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Izvleček 
Stavbe naj bi bile odgovorne za več kot tretjino rabe energije in emisij CO2 v Evropski uniji, zato je 
pomembna odgovornost za zmanjšanje le-teh tudi na celotnem gradbenem sektorju. Integracija fazno 
spremenljivih materialov (PCM) v stavbni ovoj je ena izmed tehnoloških rešitev, ki ob podpori ostalih 
gradbeno-arhitekturnih ukrepov lahko pripomore k manjši rabi energije za vzdrževanje toplotnega 
udobja. PCM so materiali, ki pri določeni temperaturi spremenijo svoje agregatno stanje, pri tem pa 
sprejemajo ali oddajajo toploto. Doseganje nizke toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov z 
ustreznimi toplotno izolacijskimi materiali je ena izmed najpogostejših uporabljenih rešitev za 
zmanjšanje porabe energije. Drugi vidik, ki se zapostavlja, pa je nizka toplotna kapaciteta stavbe, ki je 
problematična predvsem za lahko gradnjo. Integracija shranjevalnikov latentne toplote v stavbni ovoj 
tako predstavlja eno izmed potencialnih rešitev.   
Naloga se osredotoča na možnosti vzdrževanja bolj konstantne in hkrati nižje temperature notranjega 
zraka s pomočjo PCM v poletnem času za doseganje toplotnega udobja uporabnika ob hkratni čim 
manjši rabi energije za hlajenje. Namen naloge je raziskati možne načine integracije PCM v zunanje 
stene stavbe kot primer pasivnega hlajenja in s programskim orodjem simulirati odziv na notranje 
okolje v testni sobi. Simulacije so bile izvedene s programskim orodjem PCMexpress. Na modelu 
testne sobe dimenzij 5,0 x 5,0 x 3,0 m locirane v Ljubljani smo primerjali lahko in težko gradnjo brez 
in z integriranim PCM. Preučevali smo tri kombinacije aplikacij PCM: mavčno kartonaste plošče z 
mikroenkapsuliranim PCM, sloj PCM shranjen v kompaktnih modulih iz aluminija ter kombinacijo 
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obeh. Za primerjavo smo simulirali še različne primere vgradnje oken v ovoj testne sobe, ker nas je 
zanimalo, kako ta variacija v kombinaciji s PCM vpliva na notranjo temperaturo zraka.  
Rezultati so pokazali, da do največjega znižanja temperature notranjega zraka pride v primeru, ko v 
ovoj stavbe integriramo celoten sloj fazno spremenljivega materiala – pri lahki gradnji je najvišja 
dnevna temperatura zraka za kar 5,0 °C nižja, pri masivni pa ta razlika znaša 2,2 °C. Ugotovljeno je 
bilo, da aplikacija samo mavčno kartonastih plošč z vsebovanim PCM pripomore k znižanju notranje 
temperature zraka le do okrog 1,0 °C, zato je za doseganje toplotnega udobja potrebno povečati delež 
PCM v stavbnem ovoju. Za najbolj učinkovito rešitev se pokaže kombinacija lahke gradnje in vanjo 
integriranega sloja PCM, ki rezultira v večjem znižanju temperature zraka kot v primeru masivne z 
PCM, masivne brez PCM in lahke brez PCM. Ob upoštevanju značilnosti stavbnega ovoja, lokacijskih 
danosti in lastnosti izbranega PCM materiala pokažejo kot perspektivna tehnologije v smeri 
zagotavljanja toplotnega ugodja in varčne rabe energije.  
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Abstract 
Buildings are responsible for more than one third of energy use and CO2 emissions within European 
Union therefore a great amount of responsibility lies on construction industry. Phase change materials 
(PCM) integration into building envelope presents one of technological solutions that can be, together 
with other engineering and architectural solutions, used for reducing energy consumption to achieve 
thermal comfort. Phase change materials have the ability to change its phase at the certain temperature 
and during that process they are able to store or release heat. Using insulating materials to achieve low 
thermal conductivity of building’s envelope is one of already used solutions to reduce energy use. Low 
thermal capacity, often times neglected, presents a problem for lightweight construction. Latent heat 
storage containers integration into building’s envelope represents one of the potential solutions. 
This thesis is focused on options how to maintain more constant and lower indoor air temperature in 
the summer time with help of PCM to achieve user's thermal comfort and save energy at the same 
time. Its main purpose is to research possible ways of integration of PCM technology into building’s 
outer walls as a way of passive cooling and to simulate selected PCM applications with computer 
software. Simulations have been done with PCMexpress software tool. Testing room model in 
dimensions 5,0 x 5,0 x 3,0 m located in Ljubljana has been used to compare lightweight and 
heavyweight construction with and without integrated PCM. We have studied three possible 
combinations of PCM application: gypsum fiber board with microencapsulated PCM, PCM layer 
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stored in aluminum case compact storage modules and combination of both. For further comparison 
we also simulated windows integration into testing room envelope because we were interested in how 
this variation in combination with PCM affects indoor air temperature. 
Results have shown that biggest differences in highest indoor air temperatures can be achieved by 
integrating entire layer of PCM into building’s envelope - difference is 5,0 °C for lightweight 
construction and 2,2 °C for heavyweight construction. It has been discovered that gypsum fiber boards 
with integrated PCM are not enough to achieve thermal comfort because they lower indoor air 
temperature for only around 1,0 °C. Combination of lightweight construction and fully integrated 
PCM layer (which increases thermal capacity of building's envelope) results in the most energy 
efficient option. 
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OKRAJŠAVE 
PCM = fazno spremenljivi materiali (ang. phase change materials)  
KS  = konstrukcijski sklop. 
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POJMI 
Fazno spremenljivi materiali  = materiali, ki pri določeni temperaturi spremenijo agregatno 
stanje oziroma fazo. Angleški prevod: phase change 
materials. 
Entalpija H  = termodinamično stanje snovi, H = H(T, p). Lastnost 
entalpije je, da je pri procesih, ki potekajo pri stalnem tlaku, 
njena sprememba enaka dovedeni ali odvzeti toploti. V tem 
primeru je sprememba entalpije odvisna samo od spremembe 
temperature. 
Toplotna kapaciteta snovi C  = produkt mase (m) in specifične toplote pri stalnem tlaku 
(cp) imenujemo toplotna kapaciteta snovi (C), ki pove koliko 
toplote je potrebno, da se snov segreje za 1K, oziroma koliko 
toplote mora snov oddati, da se ohladi za 1K. 
Prevod toplote (kondukcija)   = prenos toplote v snovi ali skozi stično površino dveh teles 
brez mešanja in tokov snovi. Ko telesi z različnimi 
temperaturami staknemo, se notranja energija prek toplotnega 
stika prenaša iz toplejše v hladnejšo snov s trki med 
molekulami staknjenih teles. 
Konvekcija   = prenos toplote iz ali v tekočino (kapljevino ali plin) ob 
mešanju makroskopskih ˝delcev˝.  
Toplotna prevodnost λ   = toplotni tok, ki preteče skozi površino 1m2 pri 
temperaturnem gradientu 1K/m v smeri pravokotno na 
površino. Je snovna lastnost in jo določamo eksperimentalno. 
osnovna enota za toplotno prevodnost je [W/(mK)].  
Toplotna prehodnost U  = toplotni tok skozi konstrukcijski sklop, ki v stacionarnem 
stanju prehaja skozi ploščinsko enoto 1m2, če je temperaturna 
razlika zraka na obeh straneh konstrukcije enaka 1K 
[W/(m2K)].
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1 UVOD 
Razviti svet se je v zadnjih nekaj desetletjih vse bolj začel zavedati, da s konstantnim tehnološkim 
razvojem na vseh področjih škodujemo nam vsem skupnemu domu – planetu Zemlji. S tem, ko 
stremimo k temu, da bi si čim bolj olajšali, optimizirali in racionalizirali svoje bivanje in udobje, 
posledično močno posegamo v okolje. Za potrebe ugodja in napredka človeške rase onesnažujemo 
zrak, uničujemo gozdove, zastrupljamo reke, itd., zato so se na ravneh mednarodnih skupnosti, ter 
nacionalnih, lokalnih in krajevnih oblasti začeli v tem zavezovati in spodbujati k temu, da bosta šla 
razvoj in narava z roko v roki oziroma začeli pozivati k t.i. trajnostnemu razvoju.  
Glede na znano dejstvo, da so stavbe odgovorne za okoli 40% rabe vse energije ter tretjino emisij CO2 
v Evropski uniji, je torej pomemben del odgovornosti torej tudi na gradbeni industriji. Glavnina te 
energije se rabi za hlajenje, ogrevanje in prezračevanje s čimer želimo doseči kvalitetno notranje 
oziroma bivalno udobje. Bivalno udobje v stavbah sestoji iz toplotnega, svetlobnega in zvočnega 
udobja ter kakovosti zraka. V nalogi se bomo osredotočili predvsem na možnosti vzdrževanja 
toplotnega udobja. 
Trenutno glavni vir energije za vzdrževanje toplotnega udobja še vedno predstavljajo fosilna goriva, ki 
pa imajo negativen vpliv na okolje. Za zmanjšanje tega vpliva stavb je ena izmed glavnih prioritet 
izboljšanje energijske učinkovitosti zgradb. Za doseganje teh sprememb obstaja več strategij, v okviru 
pričujoče naloge pa se bomo ukvarjali z ukrepom integracije fazno spremenljivih materialov v ovoj 
stavbe, ki bi lahko posledično ob razširjeni uporabi pripomogel k manjši rabi energije za vzdrževanje 
toplotnega udobja in posledično zmanjšanju vpliva na okolje. 
Fazno spremenljivi materiali so materiali, ki pri določeni temperaturi spremenijo agregatno stanje 
oziroma fazo. V angleščini govorimo o phase change materials, zato bomo skozi nalogo uporabljali 
angleško kratico PCM, sicer pa v literaturi kdaj zasledimo tudi izraz shranjevalniki toplote. Vsem 
dobro poznana tovrstna snov je voda, ki pri 0 °C spremeni agregatno stanje iz tekočega v trdno in 
obratno. Pri procesu taljenja se temperatura ne spreminja, snov pa nase veže energijo, ki jo imenujemo 
tudi latentna toplota.  Fazno spremenljivi materiali se že vrsto let med drugim uporabljajo v tekstilni, 
prehrambeni, strojni, avtomobilski in zdravstveni industriji, v gradbeništvu pa je tehnologija uporabna 
predvsem za sodobne lahke gradnje, kot na primer montažne hiše, ki za gradnjo uporabljajo materiale 
z majhno sposobnostjo shranjevanja energije. Prednost PCM je v tem, da glede na relativno majhno 
maso in volumen lahko shranijo večjo količino energije in jo v prostor oddajo kasneje, ko je to 
potrebno.  
V tem zaključnem delu bomo torej osredotočeni na možnosti vzdrževanja bolj konstantne temperature 
notranjega zraka s pomočjo fazno spremenljivih materialov. Začeli bomo s pregledom zgodovine, 
literature in raziskav, ki so bile na temo PCM že narejene, klasificirali material glede na izvor in 
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povzeli prednosti in slabosti njihove uporabe. Ključni del teoretičnega dela bo način integracije 
tehnologije v stavbe kot del pasivnega sistema za hlajenje, pri katerem se bomo podrobneje poglobili v 
načine shranjevanja PCM in načine vgradnje le-teh v konstrukcijske sklope (za našo raziskavo so 
ključne stene). V praktičnem delu bomo natančno definirali problem, zastavili cilje in hipoteze, potem 
pa na podlagi predhodno zastavljenih parametrov s pomočjo računalniškega programa PCMexpress 
izvedli simulacije z namenom ugotoviti, kaj se dogaja s temperaturo zraka pri lahki in masivni gradnji 
z in brez integracije PCM v konstrukcijskem sklopu zunanjih sten. 
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2 METODOLOGIJA 
2.1 Teoretični del 
Začetni korak za našo nalogo je bil temeljit in sistematičen pregled znanstvene literature, ki je bila na 
temo PCM že objavljena. Ker so bile ključne raziskave, na podlagi katerih danes preučujemo in 
uporabljamo te materiale izvedene v novem tisočletju, smo se povečini opirali na literaturo objavljeno 
po letu 2000. Za iskanje smo uporabili iskalnik Google Scholar in baze podatke Cobiss, Dikul in 
Science Direct. Ker je večina publikacij objavljenih v angleškem jeziku, smo za iskanje uporabili 
naslednje iskalne nize: phase change materials, pcm, pcm in buildings envelope, phase change 
materials, trnsys, pcm in building applications, thermal energy storage materils in buildings, pcm and 
passive solar sistems idr.  
Za lažjo organizacijo in prepoznavo člankov, ki so dejansko relevantni za našo nalogo, smo se oprli na 
monografijo Jana Kośnyja [6], ki je v knjigi PCM  - Enhanced Building Components zbral, povzel in 
sistematiziral vse ključne raziskave na področju integracije PCM v stavbni ovoj. Za dodatne smernice 
na področju apliciranja PCM v stavbe smo se opirali tudi na nekatere ugotovitve Teherija in Sharme v 
njunem članku Role of PCM in Building Applications [11], precej dobro pa so nam za samo 
konceptualizacijo služile tudi nekatere zaključne naloge, v kateri so naši predhodniki (študenti) tudi že 
obravnavali podobno tematiko. Vse relevantne članke smo nato razvrstili v preglednico glede na nivo 
gradbenega materiala, gradbenega proizvoda, konstrukcijskega sistema in celotnega objekta, le-ta pa 
nam je potem služila kot referenca skozi nalogo.  
 
Slika 1: Raziskave na področju PCM, ki so bili objavljene med leti 2000 in 2014 v znanstvenih revijah [4] 
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Kot zanimivost lahko povemo, da smo v enem izmed člankov zasledili podatek, ki kaže na izredno 
aktualnost in porast zanimanja za PCM. Akeiber [4] je analiziral objavljene članke na to temo med leti 
2000 - 2014 in kot je razvidno iz zgornjega grafa, je število raziskav konstantno naraščalo, vendar pa 
je od tega le malo raziskav obravnavalo specifično področje PCM aplikacij v zgradbah za namen 
ohlajanja. To nam je dalo še dodatno potrditev, da je naša raziskava smiselna in bo doprinesla k temu 
področju.  
V bazi podatkov Science Direct smo naleteli še na aktualnejše podatke o številu raziskav na področju 
fazno spremenljivih materialov v zadnjih štirih letih in v vsakem letu med 2014 in 2018 (do aprila) je 
bilo število zadetkov za iskalni niz »phase change material« nad 100.000. 
 
Slika 2: Število člankov na področju PCM objavljenih med leti 2014 in 2018  v bazi Science Direct 
 
2.2 Raziskovalni del 
Za namen praktičnega dela oziroma dejanske raziskave smo si pomagali s programskim orodjem, s 
katerim smo izvedli simulacijo in prišli do rezultatov za analizo in razpravo. Ugotavljali smo, kako 
integracija PCM v ovoj stavbe vpliva na notranjo temperaturo zraka pri masivnem in lahkem tipu 
gradnje. V zadnjem delu pa smo preučevali še razliko med lahko gradnjo z dodanim PCM brez in z 
vgrajenimi okni. 
Osnovna ideja delovanja programskega orodja PCMexpress [27] je primerjava referenčnega objekta, 
ki ne vsebuje PCM aplikacij z objektom, ki take aplikacije vsebuje. Program PCMexpress je sicer 
namenjen arhitektom in načrtovalcem za podporo pri osnovnemu planiranju in simulaciji stavb. 
Omogoča zanesljivo odločanje glede dimenzioniranja sistemov, vendar pa je za to potrebno tudi 
določeno predhodno znanje. 
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V osnovni simulaciji in v njenih izpeljankah smo glede na namembnost prostora določili zahtevane in 
priporočene parametre, odražene v toplotno udobnih razmerah ob sočasni učinkoviti rabi energije, ki 
se tekom analize niso spreminjali. Prav tako so med variantami ostajale nespremenjene značilnosti 
lokacije, klimatski podatki in notranji viri. V simulacijah smo uporabili naslednje zasnove testne sobe: 
- lahka gradnja brez oken, 
- masivna gradnja brez oken, 
- lahka gradnja z okni. 
Klimatski podatki so pridobljeni iz baze podatkov, ki je integrirana v program, in sicer za lokacijo 
Ljubljana, Slovenija. Časovni okvir je prilagojen glede na rezultate, ki nam jih je program podal. 
Obravnavamo obdobje, kjer se pokaže največji vpliv PCM, in sicer od 15. junija do 30. julija. Ključna 
spremenljivka, ki nam jo program podaja in na podlagi katere lahko sklepamo kakšen je vpliv PCM, je 
notranja temperatura zraka Tai [°C]. 
Simulacija je potekala na nivoju testne celice, ki lahko predstavlja posamezno cono v objektu ali pa 
samostojno enoto. S spremembo različnih parametrov bo pokazan njihov vpliv na smiselnost uporabe 
PCM ter posledično kaj se dogaja s Tai v testni sobi.  
Cilj izvedbe simulacije je bilo ugotoviti, kako integracija fazno spremenljivega materiala vpliva na 
notranjo temperaturo zraka Tai v prostoru pri dveh različnih tipih KS ter drugačnih količinah in 
pozicijah PCM v samem KS. Analizirali bomo tudi delovanje PCM na Tai v primeru različnih pozicij 
okenskih odprtin. 
Več o sami metodologiji v raziskovalnem delu bomo podrobneje povedali v 6. poglavju, kjer bodo 
podrobneje definirani tudi konkretni tehnični parametri. V tem delu je pomembno omeniti, da so ti 
parametri določeni z zakonodajnimi predpisi in/ali priporočili. Pravilnik o učinkoviti rabi energije [28] 
določa tehnične zahteve, ki morajo biti izpolnjene za učinkovito rabo energije v stavbah na področju 
toplotne zaščite, ogrevanja, hlajenja, prezračevanja idr. V 9. členu navaja, da je potrebno zmanjšati 
pregrevanje stavbe z ustrezno toplotno zaščito ovoja stavbe, v 11. členu pa narekuje uporabo pasivnih 
gradbenih elementov, ki zagotavljajo toplotno udobje v notranjosti stavbe v času sončnega obsevanja 
in visokih temperatur. Del tega pravilnika je tudi tehnična smernica, ki je obvezna za uporabo in v 
poglavju o hlajenju navaja, da je pri načrtovanju sistema za hlajenje potrebno preučiti možnosti 
uporabe energijsko učinkovitih alternativnih sistemov, ki uporabljajo fazno spremenljive snovi (PCM). 
Tehnična smernica omenja tudi toplotno kapaciteto stavbe, ki je potrebna za izračun izkoristka 
toplotnih dobitkov v stavbi, vendar pa natančneje ne določa vrednosti teh parametrov, ki definirajo 
toplotno stabilnost, to pa ne prispeva k bolj učinkoviti rabi energije in posledično bolj ugodnim 
bivalnim razmeram v poletnem času. 
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Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [3] obravnava notranje okolje z vidika kakovosti zraka in 
toplotnega okolja, tako da določa najnižjo še dopustno kakovost notranjega okolja. V 8. členu določa 
najmanjši potrebni dotok zunanjega zraka v prostor. Ta znaša 15 m3/h na osebo v prostorih, kjer 
kajenje ni dovoljeno, brez upoštevanja drugih virov onesnaževanja notranjega zraka in pri 
učinkovitosti prezračevanja ena. V drugi točki 8. člena določa najmanjšo volumsko izmenjavo zraka 
prostora (n) v času prisotnosti ljudi in znaša n = 0,5 h-1. To minimalno zahtevo smo upoštevali 
izključno le za potrebe naših simulacij ob siceršnjem zavedanju, da je z vidika kakovosti zraka ta 
vrednost absolutno prenizka in je potrebno pri načrtovanju stavb in prezračevanja upoštevati mnogo 
višje vrednosti glede na namembnost in dejansko število uporabnikov prostorov.  
V sedmi točki istega člena pravilnik navaja, da se količina zunanjega zraka lahko določi tudi glede na 
talno površino in mora znašati najmanj 1,5m3/h na kvadratni meter talne površine prostora, brez 
upoštevanja drugih virov onesnaževanja.  
V 14. členu pravilnika je navedeno, da toplotno udobje sedeče osebe v bivalni coni določa več 
parametrov, za primerjavo in ovrednotenje naše raziskave pa je pomemben le parameter temperature 
zraka, ki določa, da mora biti ta v času brez ogrevanja med 22,0 °C in 26,0 °C, priporočljivo med 23,0 
°C in 25,0 °C.  
Dinamični model sprejemljivih notranjih temperatur zraka ASHRAE 55-2004 dopušča večjo 
fleksibilnost notranjih temperatur zraka v odvisnosti od temperature zunanjega zraka. Za vrednotenje 
rezultatov ta standard upošteva tudi PCMexpress, program s katerim smo izvedli naše simulacije.  
 
Slika 3: Dinamični model sprejemljivih notranjih temperatur zraka  ASHRAE-55-2004 [25] 
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3 RAZISKOVALNI CILJI IN HIPOTEZE 
3.1 Cilji 
Magistrska naloga sledi naslednjim raziskovalnim ciljem: 
C1: Pregledati literaturo na področju delovanja PCM, ki zajema pregled znanstvenih raziskav in 
strokovnih člankov, ki obravnavajo uporabo PCM tehnologij v grajenem okolju s poudarkom 
na integraciji v ovoj stavbe ter gradbenih proizvodih, ki so sestavni del stavbnega ovoja ter 
pregled diplomskih, magistrskih in doktorskih nalog na področju uporabe PCM materialov v 
grajenem okolju. 
C2:   Opisati in razvrstiti PCM materiale, ki so teoretično uporabni za integracijo v grajeno okolje.  
C3:   Izvedba simulacije delovanja PCM vgrajenega v zunanje stene stavbnega ovoja na modelu 
sobe.  
C4:  Definirati prednosti in slabosti PCM tehnologije na podlagi pregledane literature in izvedene 
simulacije.  
C5.   Poiskati optimalno debelino PCM sloja za izbran PCM material glede na tip gradnje, lokacijo 
testne sobe in določene parametre prezračevanja.  
C6: Na osnovi rezultatov simulacij in zakonskih zahtev/priporočil ovrednotiti delovanje PCM 
tehnologije z vidika energijske učinkovitosti in notranjega bivalnega udobja. 
3.2 Hipoteze 
V praktičnem delu magistrske nalogo so preverjane naslednje zastavljene hipoteze:  
H1:  Z integracijo PCM materiala v stavbni ovoj lahke gradnje se doseže bolj udobne temperature 
notranjega zraka v primerjavi z lahko stavbo brez PCM. 
H2:  Integracija PCM materialov v stavbni ovoj lahke gradnje se odrazi v večjem znižanju 
temperature notranjega zraka v primerjavi s težko gradnjo s PCM.  
H3:  Najbolj optimalna pozicija PCM sloja je na notranji strani konstrukcijskega sklopa stene, saj 
ima tako najbolj neposreden vpliv na temperaturo notranjega zraka.   
H4: Za izbran tip gradnje, lokacijo, prezračevanje in vrsto PCM materiala, bo povečevanje 
debeline PCM sloja za doseganje nižjih temperatur notranjega zraka smiselno le do določene 
vrednosti debeline.  
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H5:  Vgradnja oken v testno celico z integriranim PCM rezultira v manjšem znižanju notranje 
temperature zraka kot v primeru brez testne celice brez vgrajenih oken.  
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4 SPLOŠNO O FAZNO SPREMENLJIVIH MATERIALIH 
Fazno spremenljiv material je snov z relativno visoko specifično talilno toploto (ang. heat of 
fusion/solidification), ki se pri določeni temperaturi oziroma temperaturnem razponu tali ali strjuje in 
pri tem shranjuje ali oddaja določeno količino energije. Snov oddaja oziroma sprejema toploto, ki jo 
imenujemo latentna toplota, s spreminjanjem agregatnega stanja iz trdnega v tekoče stanje ter obratno. 
Take materiale nekateri imenujejo tudi shranjevalniki latentne toplote.  
Najbolj poznan PCM material je voda. Fazna sprememba iz trdnega v tekoče stanje se dogaja pri 0 °C. 
Njena specifična talilna toplota znaša 336,0 kJ/kg, kar je največ od vseh znanih materialov. Visoko 
latentno toploto vode uspešno uporabljajo v nekaterih aktivnih sistemih za ogrevanje in hlajenje, 
vendar pa ta v modernih stavbah za pasivne sisteme hlajenja ali ogrevanja spreminjanje faze pri 0 °C 
ni tako zelo uporabna.   
V praksi se uporabljajo različni PCM za potrebe hlajenja ali ogrevanja. Podrobneje so ti materiali 
predstavljeni v nadaljevanju.  
PCM ali shranjevalniki latentne toplote imajo lastnost shranjevanja ali oddajanja toplotne energije 
preko temperaturnih variacij v kontroliranih pogojih [4]. Latentno toploto v PCM lahko shranjujemo 
pri prehodih iz različnih agregatnih stanj (trdno-trdno, trdno-tekoče, trdno-plinasto, tekoče-plinasto). 
Pri apliciranju PCM v ovoj stavbe se za ogrevanje ali hlajenje stavbe (učinkovita raba energije in 
toplotno udobje) zaenkrat največkrat uporablja sprememba faze iz trdnega v tekoče stanje in obratno, 
ostale variacije pa imajo večje tehnične omejitve. Obstaja tudi nekaj primerov PCM aplikacij, ki za 
svoje delovanje uporabljajo spremembo iz trdnega v trdno stanje, pri čemer pa gre za zelo počasno 
tranzicijo, kar bi v prihodnosti lahko bilo uporabno tudi pri integraciji v stavbne ovoje [4], [6]. 
PCM absorbira oziroma sprošča energijo/toploto zaradi spremembe entalpije. Količina te toplote je 
povezana z enoto mase materiala in je definirana kot latentna toplota materiala [kJ/kg]. Material 
absorbira toploto med procesom taljenja in sprošča med procesom strjevanja. V primeru zmrzovanja 
se prejeta energija porablja (in tako shranjuje) za prelamljanje molekularnih vezi. Pri tem temperatura 
materiala ostaja enaka, dokler ne pride do pretrga vseh vezi in se dovedena energija začne porabljati za 
povečevanje kinetične energije delcev, dokler ta ni tako visoka, da premagajo privlačne sile med 
molekulami. Ko se te začnejo gibati, se začne proces taljenja. Po določenem času pride do preureditve 
molekul. Proces taljenja je v teku dokler se ne sprostijo vse vezi med molekulami.  
Proces strjevanja ali zmrzovanja je obraten proces, pri katerem se termalna energija oziroma toplota 
zaradi prehoda iz tekočega v trdno agregatno stanje sprošča. V tekočem stanju imajo molekule dovolj 
kinetične energije, da se prosto gibljejo. Pri znižanju temperature pa kinetično energijo izgubljajo ter 
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se med seboj povežejo. Delci zavzamejo fiksne pozicije, kar povzroči, da material dobi trdno obliko. 
Pri hitrem ohlajevanju lahko pride do tega, da je padec temperature hitrejši od strjevanja, kar 
imenujemo podhladitev (ang. supercooling). Ta pojav pri uporabi PCM tehnologije v ovoju stavbe ni 
zaželen, obstaja pa nekaj načinov, kako ga lahko preprečimo. Na trgu je možno dobiti PCM z 
najrazličnejšimi razponi talilnih temperatur [6]. 
4.1 Zgodovina 
Prve bivanjske enote, pri katerih je bila uporabljena PCM tehnologija, so bile tradicionalne arktične 
hiše, poznane kot igluji. Voda oziroma led je ena izmed osnovnih in najbolj poznanih PCM 
materialov, saj ima najvišjo latentno toploto izmed vseh materialov in tako veliko sposobnost 
shranjevanja energije. Kocke ledu, ki so med seboj povezane s snegom, tvorijo obliko kupole, ki 
predstavlja nosilno konstrukcijo igluja in toplotno izolacijo, hkrati pa led in sneg preprečujeta izhod 
toplote (ang. thermal radiation shield) in shranjujeta energijo. Notranja temperatura v igluju naj bi 
med tem ko so v njej prebivalci, krožila med 9,0 in 15,0 °C, čeprav se zunanja temperatura spusti tudi 
do - 45,0 °C [6].  
Apliciranje PCM v stavbni ovoj kot nadomestek za termalno maso se preučuje v zadnjih šestdesetih 
letih. Uporaba fazno spremenljivih materialov v stavbah se je začela že sredi štiridesetih let prejšnjega 
stoletja. Tako za prvo dokumentirano uporabo PCM za namen pasivno solarnega gretja v rezidenčni 
hiši velja leto 1948. Hiša je bila zgrajena v Doverju, Massachusetts, ZDA in je vsebovala približno 4 
m3 hidratne soli imenovane Glauberjeva sol (ang. The decahydrate of sodium sulphate - Na2 SO4 · 
10H2O). Ves ta material je bil shranjen v jeklene sode in lociran na južni strani za zastekljeno fasado. 
S pomočjo ventilatorjev so nato v zimskih mesecih topel zrak izpihali v bivanjske prostore, poleti pa je 
ta shramba hladila okoliške sobe. Glavna raziskovalka, pobudnica in projektantka uporabljene 
tehnologije je bila Dr. Maria Telkes, madžarska raziskovalka, ki je delovala na inštitutu MIT. 
 
Slika 4: Shematski prikaz pasivnega solarnega ogrevalnega sistema z uporabo PCM v stanovanjski hiši v 
ZDA[6] 
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Kratka življenjska doba zaradi izgube sposobnosti faznega prehajanja soli, je bila razlog, da je sistem 
deloval le dve sezoni in pol.  
Podobne in druge PCM aplikacije so bile širše raziskane v osemdesetih in devetdesetih letih. Tako so 
v osemdesetih letih prvič uspeli parafin enkapsulirati v posebne kapsule. Začelo se je obdobje, ko so se 
PCM največkrat uporabljali tako, da so jih integrirali v različne gradbene materiale kot sta beton in 
mavec. Z nadaljnjimi raziskavami so se razvile nove in nove tehnologije. Tako so se PCM uporabljali 
še kot impregnacija za betone, mavce ter keramiko. Za PCM so preizkušali najrazličnejše materiale 
kot na primer hidratne soli, parafinske voske, maščobne kisline, evtetične mešanice in druge. 
Pomemben gradbeni sklop, na katerega se je kasneje aplicirala tudi tehnologija PCM so t.i. pasivni 
solarni zidovi, ki so jih začeli razvijati v šestdesetih letih dvajsetega stoletja. Zidove odlikuje visoka 
kapaciteta shranjevanja toplote, zato so primerni predvsem za uporabo v mešanih in hladnih 
podnebjih. Primer takega zidu se imenuje Trombov zid, ki deluje na principu shranjevanja senzibilne 
toplote in pri katerem se kapaciteta shranjevanja povečuje s težo in volumnom,  to pa predstavlja 
omejitev za vgradnjo takih zidov v današnje lahke konstrukcije. Rešitev so videli v tem, da 
konvencionalne materiale nadomestijo PCM materiali, ki lahko shranijo več toplote/energije pri 
občutno manjši masi in volumnu, kar pripomore tudi k manjši masi samega zidu. Na tem področju je 
bilo v devetdesetih letih opravljenih mnogo eksperimentalnih raziskav in teoretičnih nalog. Pri 
raziskovanju so kot PCM uporabljali Glauberjevo sol in polietilene. V samih začetkih so študije 
ugotovile predvsem potencialno uporabnost za zmanjšanje rabe energije, kasneje pa so med drugim 
ugotovili tudi, da so Trombovi zidovi s PCM bolj efektivni od navadnih betonskih zidov, ter da je 
optimalna debelina takih zidov kar za štirikrat tanjša kot pri ekvivalentnem betonskem zidu za 
shranjevanje energije [6]. Podobne ugotovitve je pokazala tudi študija Bensona [7] in sicer, da je 
Trombov zid z vsebovanim PCM lahko za štirikrat tanjši in devetkrat lažji od konvencionalnega 
betonskega Trombovega zidu.  
 
Slika 5: Shematski prikaz konvencionalnega Trobovega zidu in Trombovega zidu z dodanim PCM [6] 
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Študija Knowlesa [8], ki je za PCM uporabil parafinske voske zmešane s kovinskimi delci (ang. metal 
shavings), je ugotovila, da tovrstna mešanica omogoča 90% zmanjšanje mase in 20% povečanje 
toplotne učinkovitosti v primerjavi z betonskimi zidovi. Parafinske voske sta v svoji študiji pasivnega 
solarnega zidu uporabila tudi Stritih in Novak [9], ki  sta preučevala pasivni solarni zid premazan s 
črnim parafinskim voskom s talilno temperaturo med 25,0 in 30,0 °C, ki absorbira solarno energijo. 
Shranjena toplota je bila porabljena za namen ogrevanja prostora z 79 % učinkovitostjo. Numerične 
analize so pokazale, da je optimalna debelina okrog 5 cm, optimalna talilna temperatura PCM pa nekaj 
stopinj višja od temperature sobe [6]. Glede višine talilne temperature PCM je podobne rezultate 
ugotovila tudi študija Bensona [7] in sicer 27,0 °C.  
Ponovni preskok in napredek PCM tehnologij se je zgodil v prvem desetletju novega tisočletja. V letu 
2010 je Evropska unija prevzela pobudo v razvoju novih generacij PCM vgrajenih v izolacijske 
gradbene proizvode, med drugim PCM integrirane v plastične pene ter PCM mešanice z nano 
tehnologijo izolacije. Rezultati testiranj so pokazali do 30% zmanjšanje porabe energije in emisij CO2. 
[10]. 
Čeprav so raziskave [10] dokazale prednosti teh tehnologij, so se skozi leta kazale tudi številne 
tehnične omejitve na področju vzdržljivosti, tehnologiji pa ni uspelo preiti  faze »obetavne 
tehnologije« in posledično širšega sprejetja na trgu. Enega glavnih vzrokov za to predstavlja tudi 
visoka cena.  
4.2 Klasifikacija PCM 
PCM materiale najpogosteje razvrščamo glede na njihov izvor in sicer na organske, anorganske ter 
evtetike. Podskupine PCM se med seboj precej razlikujejo v kemijski sestavi in toplotnih lastnostih. 
Posamezne kategorije so podrobneje predstavljene v nadaljevanju.  
 
Slika 6: Razvrstitev fazno spremenljivih materialov 
Poleg samega izvora se PCM med seboj precej razlikujejo na področjih razpona operativnih 
temperatur, entalpije, kemičnih stabilnosti, trajnosti, vnetljivosti, kompatibilnosti z drugimi materiali, 
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ipd. Glede njihove uporabnosti v ovoju stavbe, kjer je PCM integriran v nosilne komponente, 
zaključne materiale ter toplotno izolacijo in druge gradbene proizvode, je najbolj pomembna izbira 
prave povezave med entalpijo in talilno temperaturo PCM. Na Slika 6 so prikazana območja povezav 
med entalpijo in temperaturo tališča različnih vrst PCM. Pomembno je, da za vsako specifično 
aplikacijo PCM izberemo pravi PCM, ki ima ustrezne lastnosti za pričakovano temperaturno delovanje 
[6]. 
 
Slika 7: Prikaz entalpije PCM v odvisnosti od temperaturo tališča različnih PCM [6] 
PCM morajo za uporabo v stavbnem ovoju imeti relativno visoko latentno toploto (ang. high energy of 
fusion), njihova sprememba agregatnega stanja pa se mora dogajati v določenem temperaturnem 
razponu, ki ustreza bivalnemu okolju ter tipu aplikacije. Imeti morajo sposobnost shranjevanja in 
sproščanja relativno velikih količin latentne energije in sposobnost doseganja večih ciklov, tako da 
doseže življenjske dobo enako ovoju stavbne konstrukcije, ki naj bi bila za lahke tipe konstrukcije 
približno 25 let [6]. Količina shranjene latentne toplote je občutno večja kot dobitki senzibilne toplote, 
ki so na voljo v konvencionalnih gradbenih materialih. Latentna toplota večine PCM predstavljenih v 
nadaljevanju se giblje med 100,0 in 250,0 kJ/kg. Ena izmed glavnih prednosti takih materialov je tudi 
njihova teža, saj so PCM, ki jih uporabljamo v ovoju stavbe, med 2-krat do 10-krat lažji, shranijo pa 
lahko kar do 15-krat več toplote na enoto volumna in za temperaturne spremembe okrog 10,0 °C v 
primerjavi z konvencionalnimi materiali kot so beton, opeka ali kamen. Vse to omogoča gradnjo 
lahkih konstrukcij brez izgube prednosti shranjevanja energije v materialu (ang. thermal mass).  
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4.2.1 Organski PCM  
Organski PCM so sestavljeni iz parafinov, maščobnih kislin ali alkoholov. Najpomembnejša prednost 
organskih PCM je njihova sposobnost ponavljajočega taljenja in zmrzovanja brez, da bi prišlo do 
fazne segregacije, ki bi vodila v zmanjšanje latentne toplote (ang. latent heat of fusion). Organski 
PCM kristalizirajo z malo oziroma brez podhladitve in so v večini primerov nekorozivni. Največji 
problem pri njihovi uporabi v ovoju stavbe pa predstavlja visoka vnetljivost.  
Parafini 
Včasih so bili parafini v gradbeništvu najbolj uporabni kot PCM, saj jih je bilo najlažje vgraditi kot 
mikrokapsule v druge zmesi kot na primer beton in mavec. Vendar pa se parafini največkrat 
pridelujejo iz surove nafte, zaradi česar so okoljsko manj sprejemljivi in tudi precej dragi. Njihov 
temperaturni razpon taljenja pokriva večino PCM aplikacij v stavbnem ovoju. V primerjavi z 
anorganskimi produkti so največje prednosti parafinskih PCM kemična stabilnost, nekorozivnost in 
netoksičnost. Poleg tega imajo zanemarljiv vpliv podhladitve. 
Parafini imajo torej več karakteristik, ki so uporabne pri apliciranju v stavbni ovoj kot so kemična 
stabilnost, dolgotrajna vzdržljivost, skladno taljenje in dobra kristalizacija, negativne lastnosti pa so 
nizka toplotna prevodnost, relativno visoka vnetljivost ter toksičnost pri izgorevanju. Večino 
negativnih lastnosti sicer lahko z različnimi dodatki omilimo ali izničimo [6]. 
Preglednica 1: Prednosti in slabosti parafinskih voskov [11] 
 
Neparafinski PCM na organski osnovi 
Neparafinski organsko osnovani PCM izhajajo iz najrazličnejših kemičnih spojin, zato so tudi njihove 
fizikalne in kemične lastnosti zelo različne. Vsekakor predstavljajo največjo kategorijo potencialno 
uporabnih materialov za shranjevanje latentne energije v prihodnosti. Abhat in drugi so ugotovili, da 
so kemično stabilni, vzdržljivi ter netoksični [11]. Imajo potencial, da zamenjajo parafinske PCM [6].   
Prednosti Slabosti
Visoko latentna toplota Problem podhlajevanja
Brez vonja in netoksični Nizka toplotna prevodnost 
Majhna sprememba volumna Nezdružljivi s plastiko
Dolg proces taljenja-strjevanja Problem vnetljivosti
Dostopnost
Nizka cena
Ni fazne segregacije
Kemijska stabilnost
Nizek parni tlak
Parafini
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Maščobne kisline imajo podobne latentne toplote kot parafini, talilna temperatura prav tako narašča z 
dolžino molekule. Njihova kemična stabilnost pa se manjša s cikliranjem. Sladki alkoholi zaradi 
visokih talilnih temperatur med 90,0 °C in 200,0 °C sami po sebi niso primerni za aplikacije v ovoju 
stavbe, imajo pa višjo latentno toploto in gostoto kot parafini in maščobne kisline. Neparafinski PCM 
izdelani na bio osnovi imajo bistvene prednosti predvsem, ko govorimo o požarni varnosti 
(vnetljivost) in varovanju okolja nasploh [6]. 
Preglednica 2: Prednosti in slabosti organskih PCM [11] 
 
4.2.2 Anorganski PCM 
Anorganski PCM so bili prvi fazno spremenljivi materiali, ki so bili uporabljeni v gradbeništvu za 
namen energijske učinkovitosti, in sicer so jih leta 1948 uporabili v stavbi Marie Telkes. Danes se kot 
PCM uporabljajo hidratne soli, solne mešanice ter kovine. Imajo relativno visoko latentno toploto 
glede na volumen, toplotna prevodnost pa je vsaj dvakrat višja kot pri organskih materialih. Entalpija 
glede na maso je podobna kot pri organskih, imajo pa večjo entalpijo glede na volumen zaradi visoke 
gostote. Niso vnetljivi in so malo toksični, zato jih po navedbi Sharme v Kośny [6] smatramo kot 
varne odpadke. Glavne slabosti hidratnih soli so delno skladno taljenje (ang. semi-congruent melting), 
slabe nukleacijske karakteristike, verjetnost pojava podhladitve ter (ne)kompatibilnost z drugimi 
materiali [12]. 
Pri anorganskih PCM talilne temperature ne varirajo toliko kot pri organskih, vendar pa se gibljejo 
ravno v razponu temperatur med 15,0 in 70,0 °C, ki so uporabne v gradbenih aplikacijah [13]. 
Prednosti Slabosti
Netoksični Cena
Visoka talilna toplota Korozivnost
Toplotna in kemijska stabilnost Vnetljivost
Visok latentna toplota Nizka toplotna prevodnost
Ni podhlajevanja
Primerna temperatura tališča
Primerna temperatura tališča Nizka toplotna prevodnost
Toplotna in kemijska stabilnost
Nizek parni tlak v fazi taljenja
Netoksični  in nekorozivni
Visoka talilna toplota
Nevnetljivi
Nizka cena
Vzdržljivost Nizka toplotna prevodnost
Majhna sprememba volumna Vnetljivost
Ni fazne segregacije Visoka talilna temperatura
Alkoholi
Maščobne kisline
Glikoli
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Anorganske PCM naprej delimo na hidratne soli in kovine.  
Hidratne soli 
Hidratne soli so anorganske soli, ki vsebujejo eno ali več molekul vode in skupaj tvorijo trdno 
kristalno snov. Najbolj poznani primeri so natrijev sulfat dekahidrat, litijev nitrat trihidrat in kalijev 
fluorid tetrahidrat. Kot navajata Teheri in Sharma [11] so prednosti hidratnih soli njihova netoksičnost, 
nevnetljivost ter le zmerna korozija. V primerjavi z organskimi PCM imajo višjo toplotno prevodnost, 
pri njihovem taljenju pa pride do spremembe volumna. Pri transformaciji hidratnih soli iz trdnega v 
tekoče stanje gre v bistvu za proces dehidracije, s termodinamičnega vidika pa je reakcija podobna 
taljenju oziroma zmrzovanju [6]. Pri taljenju gre za precej neskladen (ang. noncongruent) proces, kar 
povzroča nepovratno ločitev faze (ang. irreversible phase separation) in posledično zmanjša 
sposobnost shranjevanja energije. Tudi pri hidratnih soleh se pojavlja problem podhladitve.  
Hidratne soli so uporabne za PCM aplikacije, ki se uporabljajo v stavbah, saj obstaja več takih, katerih 
talilna temperatura se giblje v primernem rangu. V splošnem se gostota takih soli giblje med 1400,0 in 
2000,0 kg/m3. Materiali v stavbnem ovoju so večino časa izpostavljeni higrotermalnim procesom, zato 
je potrebno hidratne soli ustrezno zaščititi, saj niso stabilne v vlažnih okoljih. To je mogoče rešiti z 
makrokapsulacijo, pri čemer so kapsule narejene iz plastičnega materiala, s katerim so soli 
kompatibilne. Naslednji izziv pa tukaj predstavlja še življenjska doba takega produkta.  
Kovine 
Večina kovin se topi pri zelo visokih temperaturah, obstaja pa nekaj kovin, ki se talijo pri precej nižjih 
temperaturah in bi lahko bile uporabne pri apliciranju v stavbni ovoj. Živo srebro je tekoče pri sobni 
temperaturi, galij pa se na primer začne topiti pri temperaturi nekaj stopinj pod temperaturo 
človeškega telesa. Gre za zelo goste in težke materiale, zato zaenkrat še niso uveljavljeni za uporabo v 
PCM aplikacijah v stavbah. Uporabni bi lahko bili v primeru, ko potrebujemo aplikacije, ki so tanke 
oziroma ne zavzamejo veliko prostora. Njihove glavne prednosti so predvsem visoka latentna toplota 
na volumen in visoka toplotna prevodnost. Te kovine imajo še nizko specifično toploto in relativno 
nizek parni pritisk. Tudi pri kovinah enega izmed glavnih problemov predstavlja vpliv podhladitve [6]. 
4.2.3 Evtetiki 
Evtetiki so večkomponentne mešanice kemičnih spojin, ki se obnašajo kot enokomponentne. To 
pomeni, da se vse komponente simultano strjujejo oziroma talijo. Lahko so mešanica organskih spojin, 
organskih in anorganskih ali pa več anorganskih spojin. V grobem jih lahko razdelimo na organske 
evtetične PCM in produkte na osnovi soli, tretjo skupino pa predstavljajo organsko-anorganske 
mešanice. Evtetiki so uporabni, saj mešanica različnih spojin, ki delujejo kot eno, deluje boljše kot 
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posamična spojina. Pri tem je potrebno slediti določenim zahtevam glede njihovega delovanja: (i) 
dolgotrajna stabilnost, tako da v materialu ne pride do separacije ali degradacije pri dolgotrajni 
uporabi; (ii) minimalni vpliv podhladitve; (iii) podobne temperature strjevanja in taljenja vseh 
komponent v evtetiku.   
Široka uporaba PCM evtetikov je zaenkrat še omejena, saj primanjkuje raziskav na področju 
separacije, življenjske dobe, vzdržljivosti in termofizikalnih lastnostih [11]. Najbolj obetavne evtetike 
za uporabo v ovoju stavbe predstavljajo zmesi med maščobnimi kislinami in estri. Njihove glavne 
prednosti pred parafini in hidratnimi solmi so relativno visoka entalpija fazne spremembe, dolgotrajna 
vzdržljivost ter sposobnost enostavne impregnacije poroznih materialov (ang. capability for easy 
impregnation of porous materials). Glede na izvedene raziskave [6] kaže, da sta kot nosilca organskih 
evtetikov najbolj primerna gips in beton. Pri tem gre v večini primerov za impregnacijo omenjenih 
materialov s PCM evtetiki. Evtetiki iz maščobnih kislin imajo gostoto, ki je zelo blizu oziroma tik pod 
gostoto vode.  
Glavna razloga za mešanje anorganskih spojin v PCM evtetike sta zmanjšanje separacije komponent 
ter vpliva podhladitve. Za izboljšanje njihovega delovanja se v te zmesi dodajajo še razni aditivi kot so 
(i) nukleacijski agenti (ang. nucleating agents), ki spodbujajo formacijo kristalov in tako zmanjšujejo 
vpliv podhladitve; (ii) zniževalniki tališča (ang. freeze deppressants) za doseganje nižje talilne 
temperature; (iii) zgostitveni agenti (ang. gelling/thickening agents) za preprečevanje separacije in 
degradacije na dolgi rok. Taki evtetiki imajo talilne temperature, ki ustrezajo temperaturnemu rangu, 
ki ustreza aplikacijam v ovoju stavbe ter imajo relativno visoko gostoto za shranjevanje toplote [6]. 
4.3 Prednosti in slabosti uporabe PCM  
Kot je razvidno iz zgornjega poglavja, obstaja veliko različnih vrst fazno spremenljivih materialov z 
različnimi prednostmi in slabostmi. Spodaj so zato predstavljene tiste ključne, ki so nekako skupne 
vsem vrstam PCM [6].  
Prednosti: 
- Ključna prednost uporabe PCM je, da omogoča izboljšanje kapacitete shranjevanja toplote z 
minimalno spremembo obstoječemu oziroma konvencionalnemu dizajnu stavbe. 
- Možnost shranjevanja toplote v ovoju stavbe pri lahkih konstrukcijah, ki so sicer zgrajene z 
materiali, ki nimajo termalne mase (toplotna kapaciteta), s čimer je omogočeno najboljše 
delovanje stavbnega ovoja. 
- Stabilizacija notranje temperature in zmanjševanje najvišjih dnevnih in najmanjših nočnih 
notranjih temperatur. 
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- Uporaba PCM v gradbeništvu lahko izkoristi toploto iz zunanjih pridobitev sončne energije, 
nočni hlad v poletnih mesecih in toplotne obremenitve, ki jih proizvajajo mehanski sistemi 
ogrevanja in hlajenja. 
Slabosti: 
- PCM pogosto niso dovolj vzdržljivi in povzročajo korozijske probleme, ki vplivajo na druge 
konstrukcijske elemente. 
- Problem vnetljivosti nekaterih vrst PCM. 
- Sprememba volumna med faznim prehodom omejujejo njihovo gradnjo. 
- Trajnost. 
- Pakiranje in enkapsulacija PCM (puščanje, korozija). 
- Visoka cena. 
- Prenos toplote v gradbenih materialih, ki vsebujejo PCM, ima močan tridimenzionalni značaj.
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Preglednica 3: : Primerjava različnih vrst PCM [4] 
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4.4 PCM in toplotno udobje 
Toplotno udobje je posameznikovo mentalno stanje, ki izraža zadovoljstvo s toplotnim okoljem (ISO 
7730:2005). Nanj vplivajo parametri, ki jih delimo na  1.) človeške in 2.) okoljske. Med človeške 
parametre toplotnega udobja spadata metabolizem in obleka, ki jo ima na sebi, na nobenega izmed 
njiju pa PCM nimajo direktnega vpliva. Okoljski parametri toplotnega udobja so srednja sevalna 
temperatura, hitrost premikanja zraka, zračna vlažnost, notranja temperatura zraka in temperatura 
obodnih površin prostora – kot ugotavlja Zupanc [25] imajo prav na slednji dve PCM lahko tudi 
neposreden vpliv, posredno pa lahko vplivajo tudi na relativno vlažnost zraka, saj je le-ta ena izmed 
funkcij temperature zraka. 
Notranja temperatura zraka je ključen parameter toplotnega udobja, saj nas zrak stalno obdaja. Med 
temperaturo zraka in površino našega telesa, ki ima določeno površinsko temperaturo, nenehno poteka 
prenos toplote. Na račun srednje sevalne temperature (povprečne temperature vseh površin, vključno z 
grelnimi telesi, ki nas obdajajo v prostoru) ali zračne vlažnosti (ki vpliva na stopnjo evaporacijskih 
izgub telesa) je moč doseči zadovoljivo stopnjo udobja tudi pri nižjih temperaturah zraka. 
Kombinacija temperature zraka, srednje sevalne temperature in hitrosti gibanja zraka je znana tudi kot 
operativna ali občutena temperatura.  
Človekovo telo si nenehno prizadeva za ohranjanje bolj ali manj konstantne temperature znotraj telesa. 
Manjše presežke ali primanjkljaje energije je sposobno regulirati samo, pri večjih odstopanjih pa so 
potrebni posegi v stavbno okolje. 
 
Slika 8: Glavni dejavniki, ki vplivajo na toplotno okolje  v stavbi [25] 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na temperaturo znotraj stavbe so toplotna kapaciteta stavbe, toplotni 
pritoki in odtoki skozi stavbni ovoj ter notranji viri toplote. Stavbni ovoj je torej eden izmed ključnih 
faktorjev uravnavanja toplotnih tokov v in iz prostora, zato lahko z izboljšavami stavbnega ovoja, med 
katere spada tudi aplikacija PCM, vplivamo na notranjo temperaturo zraka, s tem pa na človekovo 
toplotno udobje [14], [15].  
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5 INTEGRACIJA IN UPORABA PCM TEHNOLOGIJE KOT PASIVNEGA SISTEMA ZA 
HLAJENJE V STAVBAH 
Ovoj stavbe je skupek vseh tistih elementov, ki ločujejo notranjost stavbe od zunanjega okolja in 
njegovih vplivov. Zagotavlja kvalitetno bivalno okolje ter kontrolo notranjih pogojev ne glede na to, 
kakšni so zunanji vplivi. Med elemente stavbnega ovoja uvrščamo konstrukcijski sklop tal in strehe 
oziroma stropov, zunanje zidove ter stavbno pohištvo (okna, vrata). 
Sistemi za ogrevanje, prezračevanje in hlajenje porabljajo kar 60% vse porabljene energije v stavbah 
[4]. Zato pasivni sistemi za hlajenje predstavljajo hrbtenico trajnostni gradnji, saj hkrati pripomorejo k 
zmanjšani porabi energije in nižjim vrednostim izpustov toplogrednih plinov. V splošnem lahko 
strategije hlajenja uvrstimo med aktivne, pasivne in hibridne sisteme. Aktivni sistemi, ki za svoje 
delovanje potrebujejo dodatno energijo, pasivni pa uporabljajo energijo, ki je na voljo iz naravnega 
okolja. Kot je prikazuje Slika 9, so shranjevalniki latentne toplote primer pasivnega sistema, pri 
katerem gre za modifikacijo toplotnih dobitkov.   
 
Slika 9: Različni tipi aktivih in pasivnih tehnik ohlajanja povzeto po [4] 
V zadnjih letih se je gradnja stavb osredotočala predvsem na dobro izoliran stavbni ovoj, ki ima čim 
nižjo toplotno prehodnost. Predvsem pri lahki gradnji je zato v konstrukcijskem sistemu manjkala 
termalna masa, ki bi omogočala shranjevanje toplote in sproščanje le-te v kasnejšem času, kar vodi k 
boljši energijski učinkovitosti stavbe. Kot inovativna tehnika shranjevanja toplote so se tako začele 
uveljavljati aplikacije PCM. Kot ugotavljata Brian James and Paul Delaney [16] v svoji študiji, lahko 
integracija PCM zmanjša porabo energije sistemov za hlajenje v ZDA v rangu od 10-30%, odvisno od 
lege in klimatskih razmer.  
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Kriteriji za izbiro PCM materiala za pasivno hlajenje v stavbah: 
- Namembnost stavbe in zahtevane razmere v stavbi.  
- Zasnova stavbe in ovoja.  
- Lokacijske danosti. PCM tehnologije za hlajenje so najbolj smiselne v zmernih podnebjih 
predvsem v poletnem času, v vročih podnebjih pa skozi vse leto z ustreznimi dodatnimi 
aktivnimi sistemi [15].  
- Talilna temperatura PCM mora biti med 10,0 °C in 30,0 °C, da zagotavlja toplotno udobje 
uporabnikov. Pri tem je potrebno upoštevati še povprečne dnevne in nočne temperature zraka 
ter klimatske pogoje. 
- Izbira PCM, ki ima visoko specifično kapaciteto toplote Cp in visoko latentno toploto na 
enoto volumna (ΔH/V) pomeni, da lahko manjša količina PCM absorbira/sprošča večjo 
količino toplote, kar pripomore k lažji konstrukciji ovoja stavbe. 
- Visoka toplotna prevodnost materiala (ravno obratno od celotnega ovoja stavbe) pripomore k 
hitrejšemu toplotnemu odzivu - PCM se hitreje odzove na temperaturo, če ima višjo toplotno 
prevodnost. 
- Dolgotrajna stabilnost in enaka funkcionalnost tudi po izpostavljenosti več tisoč ciklom.  
- Drugi pomembni kriteriji so še: kemijska stabilnost, majhna sprememba volumna pri 
spremembi faze, čim manjši vpliv podhlajevanja med strjevanjem, netoksičnost, 
nekorozivnost, negorljivost, neeksplozivnost. V primeru prihoda novega gradbenega 
proizvoda na trg, mora ta izpoliti vse osnovne zahteve CPR305/2011 [17]. 
- Pri izbiri in uporabnosti PCM tehnologij je zelo pomemben tudi ekonomični vidik, torej cena 
in dobavljivost, ki pa ga za potrebe naše raziskovalne naloge ne obravnavamo.  
Kot v svoji monografiji ugotavlja Kośny [6], zadnje publikacije obravnavajo gradbene komponente 
izboljšane s PCM bolj s stališča materiala. Naprimer področja različnih vrst PCM, načinov pakiranja 
in enkapsulacije PCM, proizvodnih procesov PCM ter eksperimentalne analize PCM s stališča 
kemičnega in toplotnega inženirstva, manj raziskav pa se osredotoča na PCM sisteme na nivoju 
gradbenih komponent. Avtor ugotavlja, da so posledično analize gradbenih komponent, ki so 
izboljšane s PCM, najpogosteje temeljile na zelo osnovni lestvici materialov, kjer se preverja le 
učinkovitost PCM, ali pa se izvaja relativno netočna analiza celotne zgradbe. Ne analizira pa se 
posameznih aplikacij PCM, ki same po sebi predstavljajo različne gradbene sisteme z lastnimi 
lastnostmi in značilnostmi delovanja.  
Ko govorimo o pasivnih sistemih za energijsko učinkovitost stavbe, je tehnologija PCM materialov 
tako največkrat integrirana prav v zidove, tla, strehe ali okna, bodisi kot celoten sloj ali pa kot dodatek 
v posamezen material. V nadaljevanju so tako predstavljene nekatere aplikacije PCM tehnologij 
integrirane v stavbni ovoj. Ker so v praktičnem delu naše raziskovalne naloge predmet proučevanja 
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aplikacije PCM tehnologij, ki so vgrajene v zunanje stene, bodo le-te v nadaljevanju podrobneje 
predstavljene.  
5.1.1 Načini vgradnje PCM 
Kljub temu, da je PCM sicer možno neposredno vgraditi v gradbene konstrukcije ali materiale, pa se v 
praksi največkrat uporablja enkapsulacija [6]. Glavna razloga za to sta velika verjetnost za izlivanje 
oziroma puščanje med procesom spreminjanja iz trdnega v tekoče agregatno stanje in preprečevanje 
difuzije nizko viskoznih tekočin skozi materiale. Zaradi teh dveh faktorjev se direktna vgradnja PCM 
ne smatra za praktično - omenjena problema poudarjata nujnost enkapsulacije za učinkovito 
implementacijo fazno spremenljivih materialov v stavbne ovoje. Dodatne prednosti enkapsulacije so 
še: 
- da se s povečanjem površine pri enkapsulaciji poveča tudi toplotna prevodnost, kar pomeni 
povečanje prenosa toplote med PCM in okolico;  
- možnost izolacije in s tem zaščite pred škodljivimi okoljskimi faktorji;  
- manjša korozija;  
- in boljša kontrola prostornine med spremembami agregatnih stanj. 
Enkapsulacijo klasificiramo glede na velikost, ki zajema PCM:  
- makro (s premerom 1,0 mm ali več), 
- mikro (premera med 1,0 µm in 1,0 mm), 
- nano (premera manj kot 1,0 µm). 
Makroenkapsulacija je bila v preteklosti širše uporabljena, saj jo je bolj preprosto integrirati v druge 
gradbene materiale in posledično možno ohraniti isti način gradnje. Kot primer, PCM impregniran v 
beton lahko stopnjuje svojo toplotno kapaciteto in hkrati zmanjšuje svojo gostoto, kar pozitivno vpliva 
na strukturo stavbe. Gre za bolj preprosto za metodo, ki je tudi cenejša. Največjo slabost 
makrokapsulacije po Kośnyju [6] predstavlja nizka toplotna prevodnost.  
 
Slika 10: Primer makroenkapsulacije Bio PCM pakiranega v plastično folijo in prikaz integracije na stropno 
ploščo [6] 
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Na drugi strani je mikroenkapsulacija bistveno bolj učinkovita prav pri prenosu toplote. Pri procesu 
mikroenkapsulacije so individualni delci prevlečeni z ovojem, ki tvori kapsulo v velikosti nekaj 
mikrometrov. Na Slika 11 je prikazan primer mikroenkapsulacije, pri kateri imajo kapsule v povprečju 
8,0 µm premera in so homogeno porazdeljena med kristali mavca. PCM je osrednji delec, lupina pa je 
lahko polimer ali organska snov. Ta ovoj hkrati preprečuje puščanje stopljenega PCM pri spremembi 
agregatnega stanja v tekoče in omejuje večje spremembe volumna med temi procesi. Oblika 
mikorenkapsulacije ni omejena, tako da se lahko pojavi v tubularni, ovalni ali sferični obliki. Gre torej 
za bolj učinkovito, a tudi tehnično bolj zahtevno in posledično dražjo metodo. 
 
Slika 11: Primer mikro kapsul, ki vsebujejo PCM, in so vkomponirane v mavčni omet [18] 
 
Slika 12: Prikaz polimernega ovoja pri mikroenkapsulaciji voska [20] 
5.1.2 Vgradnja in uporaba PCM v konstrukcijske sklope 
PCM vgrajen v ovoj stavbe za namen ohlajanja ima nalogo, da preprečuje pregrevanje stavbe tako, da 
znižuje najvišje notranje temperature zraka, ki bi se sicer pojavile v notranjosti. Gre za fizikalni 
proces, ko zaradi specifičnih lastnosti fazno spremenljivega materiala le-ta regulira toplotni tok skozi 
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konstrukcijski sistem. Glede na notranje temperature zraka, ki jih želimo dosegati, izberemo PCM, ki 
ima talilno temperaturo blizu želenih temperatur oziroma približno enako povprečju dnevnih 
temperatur zraka v notranjosti sobe.  Ko se ta temperatura zraka povzpne nad temperaturo tališča 
izbranega PCM, se začne proces spremembe agregatnega stanja iz trdnega v tekoče, pri tem pa PCM 
nase veže energijo, ki jo imenujemo latentna toplota. Temperatura zraka v prostoru raste precej 
počasneje, in sicer to poteka vse dokler se PCM ne stali v celoti oziroma dokler ne izrabi kapacitete 
toplotnega shranjevanja. Po tem se konstrukcijski sklop obnaša enako kot bi se v primeru, da v njem 
ne bi bilo vgrajenega PCM. Vendar pa pri vgradnji PCM stremimo k temu, da je v konstrukcijskem 
sklopu dovolj PCM, da začne temperatura zraka padati še preden bi se stalil v celoti. V nočnem času je 
nujno potrebno, da temperatura zraka pade pod temperaturo tališča, tako da se ima PCM možnost 
ponovno strditi, da lahko naslednji dan ponovno opravi svojo funkcijo. Pri procesu strjevanja PCM v 
prostor odda nakopičeno energijo (toploto), zato je v teoriji ponoči temperatura zraka v prostoru 
nekoliko višja, kot bi bila pri konvencionalnem tipu. V kolikor temperature zraka ne padejo pod 
temperaturo tališča PCM v dovolj dolgem časovnem obdobju, tako da ne pride do spremembe faze iz 
tekočega v trdno, potem je nujno, da uvedemo dodatne aktivne sisteme za ohlajanje, prezračevanje ali 
pa vsaj nočno prezračevanje.  
Za našo raziskovalno nalogo so najbolj pomembne PCM aplikacije, ki se jih vgradi v konstrukcijski 
sklop zunanje stene, zato bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili rezultate nekaterih študij, ki so 
obravnavale integracijo PCM v zunanje stene. Kot bomo videli vse vključene študije ugotavljajo, da je  
z apliciranjem PCM materialov v konstrukcijski sklop stene ter ob primernem senčenju in 
prezračevanju stavb možno doseči določene stopnje toplotnega udobja tudi brez klimatskih naprav. 
G.P. Panayiotou in drugi [22] so leta 2014 na Cipru, v tipičnem mediteranskem podnebju v teoretični 
raziskavi analizirali integracijo PCM v zunanje stene in streho tipičnega stanovanja.  To je bilo 
simulirano z testno sobo dimenzij 3,0 x 2,0 x 3,0 m. Simulacija je bila izvedena s programskim 
orodjem TRNSYS. Uporabili so PCM M91, ki ima temperaturo tališča 29,0 °C in kapaciteto 
shranjevanja latentne toplote 165,0 – 200,0 kJ/kg. PCM je bil makroenkapsuliran in je imel težo 6,15 
kg/m2. Konstrukcijski sklop stene je bil sestavljen iz opečnatega zida, ki je predstavljal tudi osnovno 
preučevano referenčno varianto.  
Izvedeni sta bili dve simulaciji. V prvem primeru so testirali porabo energije, v drugi pa kontrolo 
temperature notranjega zraka. Rezultate so primerjali na naslednjih variantah: 
- Osnovna varianta: brez izolacije, brez PCM. 
- PCM varianta: brez izolacije, PCM. 
- Varianta izolacija: izolacija v zunanjih stenah in strehi, brez PCM. 
- Kombinirana varianta: izolacija + PCM. 
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Za izolacijo je bilo uporabljeno 2,5 cm izolativnega ometa na zunanjih zidovih in 4 cm EPS (ang. 
expanded polystirene) na strehi.  
Rezultati so pokazali, da so samo z apliciranjem PCM skupni  prihranki energije med 21,7 in 28,6 %, 
ob integriranju PCM in dodatne izolacije pa kar 66,2%. V tem primeru je notranja temperatura zraka v 
testni kocki 3,0 – 5,0 °C nižja kot v osnovni varianti. 
Najbolj smiselno je PCM aplicirati na zunanjo stran zunanje stene – v tem primeru se potreba po 
energiji za ogrevanje zmanjša za 23,6%, potreba po ohlajanju pa za 37,5%. Iz grafa je tudi razvidno, 
da se pri kontroli notranje temperature zraka aplikacija PCM bolje obnaša v poletnih mesecih (večji 
učinek) [22]. 
 
Slika 13: Srednja temperatura zraka v odvisnosti od časa za vse preučevane variante na dan 26. julija [22] 
Sandi Maznik je v svojem zaključnem delu leta 2007 [23] preučeval presojo vplivov posameznih 
parametrov PCM na akumulacijo energije v konstrukcijah. Izvedena je bila simulacija notranje 
temperature zraka pri vgradnji PCM sloja v notranje stene v tipičnem poslovnem prostoru dimenzij 2,7 
x 3,6 x 2,9 m v Ljubljani, v poletnem času. Tudi on je simulacije izvajal s programom TRNSYS.  
V konstrukcijski sklop stene je apliciral PCM katerim je spreminjal vrsto, količino oziroma delež ter  
polnila z različnimi toplotnimi prevodnostmi (aluminij/mineralna volna/poliuretan). Ugotovil je, da 
vse vrste PCM pripomorejo k znižanju notranje temperature zraka v prostoru, da so rezultati zelo 
odvisni od temperature tališč in latentne toplote PCM ter od toplotne prevodnosti polnila.  
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Slika 14: Rezultati poteka notranje temperature zraka v prostoru glede na različne vrste in količino PCM; 
material stene: volna [23] 
V primeru najboljše kombinacije omenjenih parametrov (pri uporabi RT20 100% PCM v mineralni 
volni) je bila razlika v primerjavi s kontrolno varianto kar 14,5 °C. Analiziral je tudi odzive, kaj se 
zgodi, če je PCM kombiniran z drugimi polnili in ugotovil, da so bili rezultati najboljši v povezavi z 
aluminijem, saj le-ta najbolje prevaja toploto.  
Naslednja slovenska raziskava, ki se navezuje na našo je bila opravljena leta 2011. Urška Kocjančič je 
testirala vgradnjo PCM v modularni fasadni sistem Qbiss.Air podjetja Trimo d.d. [24], ki je sestavljen 
iz mavčno-kartonaste plošče na notranji strani, stekla na zunanji strani, vmes pa je 5-komorni sistem 
polnjen s plinom CO2 kot toplotnim izolatorjem. PCM je vgradila v eno izmed komor, zanimalo jo je 
katera pozicija bo dala najboljše rezultate in kateri izmed PCM bo najbolj učinkovit. Materiali so bili 
različni parafinski voski z različnimi območji temperatur tališča in latentno toploto. Količina PCM je 
bila vedno enaka.  
Za izhodišče je vzela temperaturo na zunanji površini modula (Tz = 40,0 °C) in želeno temperaturo na 
notranji strani modula (Tn = 24,0 °C). S pomočjo enačb za prevajanje toplote in upoštevanja robnih 
pogojev je ugotovila, da je za vse tri PCM najbolj ugodna pozicija na notranji strani modula, da pa je 
za doseganje toplotnega udobja edini primeren izmed obravnavanih PCM tisti, ki ima temperaturo 
tališča 21,0 °C [24]. 
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Slika 15: PCM vgrajen v zunanjo (A), sredinsko (B) ali notranjo (C) cono konstrukcijskega sklopa [24] 
Gašper Zupanc [25] je apliciranje PCM primerjal na celotnem stanovanjskem objektu. Simulacije je 
izvedel za Ljubljano v prvem tednu avgusta. S programskim orodjem Design Builder je najprej 
primerjal lahko in težko gradnjo, nato je primerjal lahko gradnjo brez in z vgrajenim slojem PCM, ki 
je bil vgrajen samo v zunanje stene. Primerjava je bila izvedena z vidika izbranih parametrov 
toplotnega udobja in rabe energije v poletnem času.  
 
Slika 16: Potek notranjih temperatur zraka Tai pri težki, lahki endo in ekso skeletni gradnji ter pri endo skeletni 
vgradnji z vključenimi PCM v odvisnosti od zunanjih temperatur zraka Tao [25]. 
 
Pri simulaciji lahke gradnje z dodanimi mavčnimi ploščami, ki vsebujejo PCM s temperaturo tališča 
23,0 °C ni zaznal nobene spremembe v notranji temperaturi zraka. Predvideva, da v mavčnih ploščah 
ni dovolj velika količina PCM, zato namesto te aplikacije uporabi fazno spremenljiv material podjetja 
BIOPCM, ki je dobavljiv v posebnih vrečkah, ki se jih vgradi v KS. PCM je imel temperaturo tališča 
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25,0 °C. Primerjal je rezultate notranjih temperatur zraka v primeru težke gradnje (opeka), lahke 
endoskeletne gradnje in lahke endoskeletne gradnje z dodanimi PCM.  
Rezultati so pokazali, da so največje razlike v temperaturi notranjega zraka pojavijo med 12. in 19. 
uro, maksimalne pa med 16. in 17. uro, da razlike med masivno gradnjo in lahko endoskeletno gradnjo 
z dodanim PCM materialom razlike niso zelo očitne, da je maksimalna razlika med lahko 
endoskeletno gradnjo in enako gradnjo z dodanimi slojem PCM približno 1,0 °C in da debelina sloja 
PCM bistveno ne vpliva na rezultate, kar utemeljuje z dejstvom, da ima PCM slabo toplotno 
prevodnost [25]. 
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6 SIMULACIJA IN REZULTATI 
S programom PCMexpress smo ugotavljali, kako na notranjo temperaturo zraka vpliva integracija 
fazno spremenljivih materialov v ovoj stavbe pri masivnem in lahkem tipu gradnje. Simulacije so bile 
izvedene na nivoju testne sobe, pri kateri smo spreminjali različne konstrukcijske sklope z in brez 
fazno spremenljivega materiala. Uporabili smo enake konstrukcijske sklope (v nadaljevanju KS) kot 
jih je v svoji študiji uporabil Zupanc [25]. V osnovni simulaciji in v njenih izpeljankah smo glede na 
namembnost prostora določili zahtevane in priporočene parametre, ki se odrazijo v toplotno udobnih 
razmerah ob sočasni učinkoviti rabi energije, ki se tekom analize niso spreminjali. Prav tako so med 
variantami ostajale nespremenjene značilnosti lokacije, klimatski podatki in notranji viri. V 
simulacijah smo uporabili naslednje zasnove testne sobe: 
- lahka gradnja brez oken, 
- masivna gradnja brez oken, 
- lahka gradnja z okni. 
Klimatski podatki so pridobljeni iz baze podatkov, ki je integrirana v program, in sicer za lokacijo 
Ljubljana, Slovenija. Časovni okvir je prilagojen glede na rezultate, ki nam jih je program podal. 
Obravnavamo pa obdobje, kjer se pokaže največji vpliv PCM, in sicer od 15. junija do 30. julija. 
Ključna spremenljivka, ki nam jo program podaja in na podlagi katere lahko sklepamo kakšen je vpliv 
PCM, je notranja temperatura zraka Tai [°C]. 
6.1 Definiranje problema 
Današnja lahka gradnja ima odlične karakteristike glede toplotne prehodnosti zunanjega ovoja stavbe, 
zato take stavbe ob izpolnjenih zakonskih zahtevah [2], [28] in pravilni izvedbi praviloma uvrščamo v 
kategorijo nizkoenergijskih stavb. Vendar pa je največja pomanjkljivost take gradnje v majhni toplotni 
kapaciteti, kar pomeni, da ni zmožna shranjevanja energije v takšni meri kot je to mogoče pri masivni 
gradnji, ki uporablja materiale z večjo toplotno kapaciteto, in je zato zelo hitro odzivna za 
temperaturne spremembe. Pri enakem efektivnem volumnu, je faktor toplotne kapacitete po 
poenostavljeni metodi med lahko in masivno gradnjo 3,33 [2]. Kombinacija nizke toplotne 
prehodnosti in majhne toplotne kapacitete stavbnega ovoja pa praviloma v poletnem času vodi v 
pregrevanje stavbe in potrebo po aktivnih sistemih za hlajenje. Eno izmed potencialnih rešitev 
predstavlja tehnologija fazno spremenljivih materialov, ki nadomeščajo toplotno kapaciteto masivnih 
materialov. Veljajo za materiale, ki, ko se prostor začne segrevati nad določeno temperaturo 
absorbirajo višek toplote in to toploto sprostijo, ko se prostor ohladi pod določeno temperaturo. Ti dve 
temperaturi sta odvisni od lastnosti materiala. Vpliv in delovanje takih materialov in aplikacij smo 
zato želeli preveriti s programom, ki omogoča primerjavo notranjih temperatur zraka med dvema 
različnima zasnovama zunanjega ovoja testne celice. Glavni cilj izvedbe simulacije je, da ugotovimo, 
Gerbec, N. 2018. Integracija PCM tehnologij v grajeno okolje z namenom doseganja ... varčne rabe energije.  31 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
kako integracija PCM vpliva na notranjo temperaturo zraka v prostoru. Glede na širok spekter lastnosti 
teh materialov nas je zanimal še vpliv debeline, pozicije in spremembe entalpije na uspešnost uporabe 
proučevanih materialov. Simulacija je potekala na nivoju testne celice, ki lahko predstavlja samostojno 
enoto ali pa posamezno cono v objektu.  
6.2 Opis izvedbe simulacije 
Simulacija je bila izvedena s programskim orodjem PCMexpress, ki omogoča primerjavo notranje 
temperature zraka pri uporabi konvencionalnega tipa konstrukcijskega sklopa ter konstrukcijskega 
sklopa z integracijo fazno spremenljivega materiala. Simulacija je potekala na nivoju testne celice, ki 
lahko predstavlja posamezno cono v objektu ali pa samostojno enoto. S spremembo različnih 
parametrov smo pokazali njihov vpliv na smiselnost uporabe PCM ter posledično kaj se dogaja z Tai v 
testni sobi.  
Cilj izvedbe simulacije je, da ugotovimo, kako integracija fazno spremenljivega materiala vpliva na 
notranjo temperaturo zraka ( v nadaljevanju Tai) v prostoru, pri dveh različnih tipih KS ter količin in 
pozicije PCM v samem KS. Analizirali bomo tudi delovanje PCM v primeru različnega pozicioniranja 
odprtin na Tai.  
6.2.1 Predstavitev programskega orodja PCMexpress 
Programsko orodje PCMexpress je namenjen arhitektom in načrtovalcem za podporo pri osnovnemu 
planiranju in simulaciji stavb z integriranimi PCM aplikacijami v stavbni ovoj. Omogoča zanesljivo 
odločanje glede dimenzioniranja sistemov, vendar pa je za to potrebno tudi določeno predhodno 
znanje. Je rezultat raziskovalnega projekta Razvoj uporabniku prijaznega programa za načrtovanje in 
simulacijo v sklopu projekta »Aktivni PCM shranjevalni sistemi v stavbah«, pri katerem je Fraunhofer 
Institute for Solar Energy Systems ISE iz Freiburga sodeloval s partnerji iz industrije. Program je 
brezplačno dostopen na spletni strani podjetja Valentine software [28]. 
Osnovna ideja delovanja programa je primerjava referenčnega objekta brez vsebovanih PCM aplikacij 
z objektom, ki take aplikacije vsebuje. Program za obe stavbi izvede dinamično analizo in kot rezultat 
poda distribucijo notranje temperature zraka Tai preko dneva za obe varianti ali pa ravnovesje energije 
potrebne za ogrevanje in hlajenje analizirane testne celice, odvisno od predhodno izbranega cilja 
analize. Omogoča dve strategiji, in sicer se prva fokusira na demonstracijo povečanega udobja v sobi, 
druga strategija pa pride v poštev, ko nas zanima ekonomičnost izvedbe integracije PCM aplikacij 
glede na privarčevane energije bodisi za ogrevanje ali hlajenje.  
Program je zasnovan v slogu »čarovnika«, ki uporabnika vodi skozi zaporedje zavihkov. Po 
opredelitvi splošnih projektnih podatkov, izbire strategije, strojnih inštalacij in definiranja 
konstrukcijskih sklopov lahko zaženemo simulacijo. Program ima tudi knjižnico materialov, 
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konstrukcijskih sklopov, oken, nabor nastavitvenih vrednosti za naravno in mehansko prezračevanje 
glede na namembnost prostora, v katero pa lahko dodajamo svoje elemente z lastnimi 
karakteristikami. Pri vnosu novih PCM je mogoče poleg osnovnih karakteristik materiala definirati 
tudi vrednosti entalpij za fazo taljenja in strjevanja, vendar le do 60,0 J/(gK), kar je ena izmed 
pomanjkljivosti programa.  Za simulacijo so potrebni še klimatski podatki lokacije. Lahko izbiramo 
samo med lokacijami, ki so v bazi programa, ne moremo pa vnašati svojih podatkov.  
Za vsakega od primerjanih  objektov lahko določimo svoj ali pa enak konstrukcijskih sklop za 
posamezno steno, strop ali streho ter tla. V objektu, ki vsebuje PCM pa lahko tega za vsako stranico 
objekta poljubno pozicioniramo in dimenzioniramo. Program sicer omogoča analizo več testnih sob 
hkrati, vendar glede na to, da v splošnem PCM ni smiselno vgraditi v celoten ovoj stavbe, pač pa samo 
v relevantne sobe oziroma stene sob ali pa celo le v določene dele elementov, je bolj smiselno 
analizirati posamezne testne sobe. Možno je namreč določiti, ali stena meji na drugi prostor ali na 
zunanji zrak, oziroma v primeru tal, na teren ali zrak oziroma ali gre za vmesno etažo. 
 
Slika 17: PCMexpress, določanje parametrov testne celice 
Načrtovanje inštalacij kot so ogrevanje, hlajenje in prezračevanje je v sodelovanju z integracijo PCM 
zelo pomembno. V tem primeru je prezračevanje oziroma sistem za hlajenje skoraj nujen za 
zagotavljanje regeneracije PCM in s tem funkcionalnosti, v konvencionalnem sistemu pa načeloma to 
ni potrebno, če v zakup vzamemo samo obnašanje plasti KS. Program zato omogoča, da lahko vse tri 
sisteme ločeno načrtujemo za konvencionalni sistem oziroma sistem z integriranim PCM. Pri vsakem 
sistemu pa imamo več možnih načinov izvedbe.  
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Slika 18: PCMexpress, nabor nastavitvenih vrednosti za naravno in mehansko prezračevanje glede na 
namembnost prostora 
Simulacija poteka približno eno minuto. Med tem časom se sproti grafično prikazujejo rezultati 
notranjih temperatur zraka glede na zunanje temperature zraka za oba primerjana objekta. Z modro 
barvo so prikazani rezultati objekta, ki vsebuje PCM, z oranžno pa za konvencionalen tip. To nam 
služi kot prva ocena vpliva PCM v preučevanem objektu.  
 
Slika 19: PCMexpress, evaluacija in distribucija sobne temperature 
Za opis vpliva PCM je potrebno natančno izračunati njegovo fazno spremembo in regeneracijo. 
Simulacijski model zato temelji na matematičnem enodimenzionalnem robno-vozliščnem modelu, v 
katerem je vsaka plast konstrukcijskega sklopa simulirana kot eno vozlišče, povezave med vozlišči pa 
z robovi. Plasti, ki ne vsebujejo PCM so definirane kot konstante, plasti z vsebovanim PCM pa so 
definirane z entalpijo, ki je odvisna od temperature, s čimer opišemo tudi spremembo faze materiala. 
Temperatura notranjega zraka v vsaki obravnavani sobi je definirana kot eno samostojno vozlišče.  
Tok toplote, ki teče med vozlišči je rezultat toplotne prevodnosti materialov. Predstavljen je z robom, 
ki povezuje dve plasti oziroma vozlišči. Zunanji sloj konstrukcijskega sklopa je prav tako povezan z 
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vozliščem, ki predstavlja zunanje okolje. Za rob, ki ju povezuje, sta definirana tako izmenjava toplote 
kot sončno obsevanje (ang. irradiation) J/m2 oz. Wh/m2. Sončno obsevanje, ki preide skozi okna, je 
razdeljeno na zračno vozlišče v notranjosti sobe in na vozlišče notranje plasti konstrukcijskega sklopa. 
Zračno vozlišče se naprej matematično povezuje na tehnične strojne inštalacije kot so ogrevanje, 
hlajenje in prezračevanje. Vsak sloj v konstrukciji je mogoče definirati kot aktivno plast. To so sloji, 
ki vsebujejo sisteme z vodo za ogrevanje ali hlajenje. Za vse inštalacije je možno nastaviti dodatne 
strategije nadzora. V obravnavanem primeru takih plasti nismo uporabili. Model se izračuna v šest 
minut dolgih intervalih skozi celo leto. 
Program rezultate simulacije poda samo grafično, ne pa tudi numerično v obliki tabel ali izpisov. Levi 
graf na Slika 19 prikazuje porazdelitev sobne temperature zraka v odstotkih časa v intervalu enega 
leta.  Poda tudi odstotek časa in pripadajoče število ur, ko so temperature zraka v sobi bile znotraj 
intervala 21,0 – 26,0 °C (v skladu ASHRAE standardom), ki ga program smatra za interval toplotnega 
udobja za bivanje ter odstotek časa in število ur, ko temperature zraka presežejo 26,0 °C, kar smatra za 
pregrevanje. Rezultati so hkrati prikazani za oba tipa stavbnega ovoja. Program določi tudi dan, ko je 
PCM imel največji vpliv na udobje oz. kdaj so bile razlike notranjih temperatur zraka največje v 
primerjavi dveh stavbnih ovojev. Na ta dan je prikazan graf sobnih temperatur zraka skozi celoten dan. 
Tak prikaz je potem mogoče pridobiti za vsak posamezen dan [27]. 
6.2.2 Opis preučevanega objekta 
Testna soba  
Gre za sobo kvadratnega tlorisa s stranicama 5,0 m in višine 3,0 m, ki ima ravno streho in tla na 
terenu. Vse stene so zunanje, južno orientirana stena je stena 1. Postavljena je na lokacijo Ljubljana, 
Slovenija.  
 
Slika 20: Prikaz geometrije testne sobe iz PCMexpress 
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Konstrukcijski sklopi 
Preučevana sta dva tipa gradnje, in sicer lahka in masivna. Po tehnični smernici TSG [2] se med lahke 
stavbe uvršča lesene in montažne stavbe brez bistvenih masivnih elementov v notranjosti, ter masivne 
stavbe z visečimi stropi in lahkimi predelnimi stenami. Pod masivno gradnjo pa štejemo stavbe, ki 
imajo v celoti ali pa vsaj v večji meri masivne zunanje in notranje gradbene elemente, s plavajočim 
estrihom in brez visečih stropov. Sestavi stavbnega ovoja uporabljeni v simulaciji so enaki kot v 
raziskavi Zupanca [25]. 
V Preglednica 4 je predstavljen konstrukcijski sklop tal, ki je enak pri obeh tipih gradnje.  
Preglednica 4: Konstrukcijski sklop tal za primer lahkega in masivnega tipa gradnje 
 
Razlikujeta pa se v sestavah sklopov zunanjih sten in strehe. Preglednica 5 in Preglednica 6 
prikazujeta podrobni sestavi KS zunanje stene in strehe za masiven tip gradnje in pripadajoče toplotne 
prehodnosti.  
Preglednica 5: Konstrukcijski sklop zunanje stene za primer masivnega tipa gradnje 
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Preglednica 6: Konstrukcijski sklop strehe za primer masivnega tipa gradnje 
 
Preglednica 7 in Preglednica 8 prikazujeta podrobni sestavi KS zunanje stene in strehe za lahek tip 
gradnje in pripadajoče toplotne prehodnosti. 
Preglednica 7: Konstrukcijski sklop zunanje stene za primer lahke endoskeletnega tipa gradnje 
 
Preglednica 8:  Konstrukcijski sklop strehe za primer lahke endoskeletnega tipa gradnje 
 
ZUNANJA STENA
Debelina d 
[cm]
Specifična 
toplota c 
[kJ/kg·K]
Gostota ρ 
[kg/m 3 ]
Toplotna 
prevodnost λ 
[W/m·K]
Zunaj Fasadni silikonski omet 1 1 1850 0,83
Plošče iz mineralne volne 12 0,84 45 0,036
OSB plošče 1,5 2,09 530 0,14
NK lesen okvir + celulozno nasutje 16 1,8 85 0,044
OSB plošče 1,5 2,09 530 0,14
Polietilenska folija 0,2 1,25 1000 0,19
Noter Mavčno kartonaste plošče 1,5 0,84 900 0,21
Toplotna prehodnost KS: U = 0,134 W/m2 K
Lahka endoskeletna gradnja
RAVNA STREHA NEPOHODNA
Debelina d 
[cm]
Specifična 
toplota c 
[kJ/kg·K]
Gostota ρ 
[kg/m 3 ]
Toplotna 
prevodnost λ 
[W/m·K]
Zunaj Nasutje pranega prodca 10
Poliestrski filc / / / /
XPS - ekstrudiran polistiren 16 1,5 33 0,035
Bitumenski trakovi 0,5 1,46 1000 0,19
EPS - ekspandiran polistiren v naklonu, sidran 5 1,26 15 0,041
Polietilenska folija 0,2 1,25 1000 0,19
Lesene plošče 8 1,67 520 0,14
NK lesen okvir + celulozno nasutje 10 1,8 85 0,044
Noter Mavčno kartonaste plošče 1,5 0,84 900 0,21
Toplotna prehodnost KS: U = 0,113 W/m2 K
Lahka endoskeletna gradnja
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6.2.3 Opis izbranega PCM materiala 
Mavčno kartonaste plošče z Micronal® PCM 23  
Fazno spremenljiv material Micronal® PCM 23 integriran v mavčno kartonaste plošče proizvaja 
podjetje BASF. Gre za parafinski vosek, ki je mikroenkapsuliran v ovoj iz akrilnega polimera, ki ima 
visoko trdnost. Kroglice imajo premer 2 - 20 µm. Po navedbah proizvajalca [19] življenjska doba take 
aplikacije znaša več desetletij. Kot so pokazala obremenitvena testiranja, je Micronal® PCM zmožen 
brez kakršnegakoli vzdrževanja prenesti več kot 10000 ciklov taljenja in strjevanja, kar zadošča za 30-
letno dobo nenehne uporabe (Schossig, ISE Freiburg). Micronal® PCM kroglice se lahko enostavno 
vgradijo tudi v druge standardne gradbene materiale kot na primer gips, cement in lesni izdelki (ang. 
wood fibers). V našem primeru so uporabljene plošče, ki vsebujejo Micronal® PCM s temperaturo 
taljenja 23,0 °C in kapaciteto shranjevanja latentne toplote 330,0 kJ/m2.  Po navedbi proizvajalca [20] 
plošče z dodanim PCM omogočajo konstantnejšo temperaturo zraka v prostoru. Posamezne plošče z 
vsebovanim PCM materialom so debeline 15,0 mm. Primer takšne plošče je prikazan na Slika 21. 
 
Slika 21: Mavčno kartonasta plošča z vsebovanim PCM [21] 
Kompaktni moduli za shranjevanje: CSM (ang. compact storage modules) plošče  
Gre za ohišja iz aluminija, ki so napolnjeni z izbranim PCM. Celotne plošče in fazno spremenljive 
materiale proizvaja podjetje Rubitherm [32]. Aluminij zagotavlja visok prenos toplote in je le redko 
koroziven, poleg tega so omenjene plošče dodatno zaščitene s protikorozivnim premazom. Izbira 
PCM, ki se vbrizga v notranjost ohišja, je odvisna od namena uporabe oziroma aplikacije. Možno je 
uporabiti organske ali anorganske PCM, kar ponuja širok spekter talilnih temperatur. Gre za 
prefabricirane elemente, sprememba faze pa se dogaja znotraj ohišja, zato so take aplikacije primerne 
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tako za prenovo kot inovativne rešitve. Plošče so dimenzij 450,0 x 300,0 mm, tehtajo 0,35 kg, debelina 
posamezne plošče pa je 15,0 mm. 
 
Slika 22: Primer posamičnega kompaktnega modula (CSM) za shranjevanje PCM 
V našem primeru je bil izbran PCM SP 21 EK. Gre za anorganski parafinski vosek, ki ima tališče pri 
22,0 – 23,0 °C, strjevanje poteka med 19,0 in 21,0 °C, njegova kapaciteta shranjevanja toplote pa je 
170,0 kJ/kg z +/- 7,5 % odstopanjem [31]. Ostale njegove karakteristike so prikazane v Preglednica 9. 
Količina materiala v primeru ene plasti debeline 15,0 mm je 21,75 kg PCM/m2. Najbolj pogosta težava 
anorganskih PCM materialov je njihova ciklična stabilnost. Nemotena cikličnost brez zmanjšanja 
karakteristik je ocenjena na 10000 ciklov, kar zagotavlja vsaj 30-letno življenjsko dobo. PCM izdelani 
v podjetju Rubitherm so primerni predvsem za makroenkapsuliranje, uporabljajo pa se lahko za 
aktivne in pasivne hladilne sisteme ali pa kot vgradnjo v strope in stene.  
 
Slika 23: PCM material SP 21 EK, anorganski parafinski vosek (povečava)[31] 
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Preglednica 9: Specifikacija izbranega materiala PCM SP 21 EK proizvajalca Rubitherm [31] 
 
V simulaciji je zaradi omejitve programa upoštevana nižja entalpija taljenja pri temperaturi 21,0 °C, in 
sicer namesto 71,0 kJ/(kgK) je nastavljeno na 60,0 kJ/(kgK). Sicer tudi proizvajalec navaja, da 
kapaciteta shranjevanja toplote (=entalpija) materiala znaša 170,0 kJ/kg z +/- 7,5 % odstopanjem [31]. 
 
Slika 24: Distribucija talilne in strjevalne entalpije PCM SP 21 EK v odvisnosti od temperature [31] 
6.2.4 Predstavitev izvedenih simulacij 
Najprej so bile izvedene simulacije pri katerih smo spreminjali debelino, pozicijo in entalpijo PCM. 
Namen teh simulacij je bil, da ugotovimo, kako te spremembe vplivajo na Tai. Na podlagi teh 
ugotovitev, je bila izbrana najbolj optimalna debelina in pozicija sloja PCM. Fizikalne lastnosti PCM 
materiala, kot sta tališče in latentna toplota pa sta bili za nadaljnje simulacije določeni z izbiro 
materiala/aplikacije/produkta z vsebnostjo PCM in podatkov pridobljenih s strani proizvajalca. Na 
podlagi teh parametrov so bile nato izvedene še simulacije pri katerih smo primerjali konvencionalni 
tip lahke in masivne gradnje, ki ne vsebujejo PCM, z enakimi sestavi vendar z dodatkom dveh 
različnih aplikacij, ki vsebujeta PCM ter kombinacije obeh. PCM je v vseh variantah vsebovan samo v 
stenah, ne pa tudi v KS strehe in tal. Sloj PCM je bil pozicioniran na notranji strani in je nameščen po 
celotni površini sten in ne samo na določenih, lokalnih mestih.  
SP 21 EK
Območje tališča 22-23 °C
Območje strjevanja 21-19 °C
Kapaciteta shranjevanja toplote +- 170 kJ/kg
Specifična toplota 2 kJ/(kgK)
Gostota v trdnem stanju (pri 15 °C) 1,5 kg/l
Gostota v tekočem stanju (pri 35 °C) 1,4 kg/l
Volumska širitev 3-4 %
Toplotna prevodnost 0,6 W/mK
Max. operativna temperatura 45 °C
Korozija Problematično v povezavi s kovinami
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Pri obravnavi vpliva integracije PCM v ovoj testne sobe na Tai smo obravnavali dva različna tipa KS 
zunanje stene, in sicer primer masivnega ter lahkega konstrukcijskega sestava. Omenjena KS se 
razlikujeta tudi glede na faktor toplotne prehodnosti U ter toplotne kapacitete C. Pri vsakem od 
omenjenih tipov smo obravnavali štiri sestave, ki so se med seboj razlikovali samo v tipu aplikacije 
PCM. Osnovni sestav je konvencionalen, brez integriranega PCM. V drugem tipu smo namesto 
navadnih mavčno kartonastih plošč uporabili mavčno kartonaste plošče Micronal® PCM 23, ki 
vsebujejo enkapsuliran PCM, tretjemu sestavu smo dodali še 30,0 mm sloj PCM 
makroenkapsuliranega v aluminijaste plošče, v četrtem pa smo mavčno kartonaste plošče z vgrajenim 
PCM zopet zamenjali z navadnimi.  
Glede na pridobljene rezultate smo simulacije z okni izvedli le za lahek tip gradnje, pri katerem je v 
stene vgrajen 30,0 mm sloj PCM z enakimi karakteristikami kot v predhodnih variantah. Tudi v tem 
primeru smo primerjali tri različne variante z okni, in sicer je prva varianta vsebovala okna na vseh 
štirih stranicah, kjer je vsako okno predstavljalo 20% površine stene, v drugi in tretji varianti pa smo 
okno, ki zavzema 80% stene, pozicionirali enkrat na južno in drugič na severno orientirano steno. 
Uporabili smo okna z dvojno zasteklitvijo, toplotno prehodnostjo Uw = 0,85 W/(m2K), faktorjem 
prehoda sončne energije g = 60 % in prepustnostjo svetlobe LT = 70%. Faktor senčenja ni upoštevan.  
6.3 Rezultati simulacij 
6.3.1 Vpliv debeline, pozicije in entalpije PCM na notranjo temperaturo zraka 
Vpliv spremembe debeline sloja PCM na notranjo temperaturo zraka 
Najprej smo s simulacijami preverjali, kako debelina sloja PCM integriranega v KS stene na notranji 
strani vpliva na notranjo temperaturo zraka Tai testne sobe v najbolj vročih dneh. Analizo smo izvajali 
na primeru tipa lahke gradnje. Simulirali smo debeline od 0 do 60,0 mm z razkorakom 15,0 mm, 
kolikor je tudi debelina posamezne plošče z vsebovanim PCM. Uporabili smo karakteristike PCM 
materiala SP 21EK, ki ima tališče pri 22,0 - 23,0 °C in latentno energijo 170,0 kJ/kg. Rezultati so 
prikazani v Preglednica 10. 
Preglednica 10: Vpliv spremembne debeline PCM sloja na največjo notranjo temperature zraka v testni sobi 
 
Debelina 
PCM [mm]
Tai na dan 
26.7. [°C]
∆Tai na dan z max vplivom 
PCM 26.7.  [°C]
0 29,0 0,0
15 27,1 -1,9
30 24,0 -5,0
45 23,4 -5,6
60 23,2 -5,8
Sprememba debeline PCM plošč
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Slika 25: Potek največje notranje temperature zraka pri različnih debelinah PCM sloja 
Za referenčni dan je bil izbran 26.7., kar je v vseh primerih bil dan z največjim vplivom integriranega 
PCM, razen v primeru debeline 15,0 mm, ko je imel sloj PCM največji vpliv na dan 17.6.. Takrat se je 
pojavil prvi vročinski val v obravnavanem poletju. Temperatura notranjega zraka v sobi pri 
konvencionalnem tipu je na ta dan narasla do 27,0 °C, pri uporabi 15,0 mm sloja PCM pa je bila 
približno 5,0 °C nižja.  
Pri konvencionalnem tipu brez PCM na dan 26.7. notranja temperatura zraka Tai doseže 29,0 °C. 
Simulacija in primerjava z integracijo različnih debelin PCM je pokazala, da se z večanjem debeline 
tega sloja notranja temperatura zraka v sobi zmanjšuje, in sicer je pri 15,0 mm debelem sloju razlika 
približno 2,0 °C, pri dvakrat večji debelini pa že zadovoljivih 5,0 °C. Pri debelinah 45,0 mm in 60,0 
mm se že pokaže, da je vpliv debeline precej zmanjšan, saj so razlike manjše od 1,0 °C v primerjavi z 
30,0 mm. Pri debelini sloja 60,0 mm znaša Tai 23,2 °C. Predvideva se, da je količina PCM že tako 
velika, da se material ne stali več v celoti. Rezultati analize se torej pokazali, da je najbolj efektivna 
debelina sloja izbranega PCM glede na učinek zmanjšanja notranje temperature zraka, debelina 30,0 
mm pri kateri je Tai = 24,0 °C. To je po Pravilniku [3] še vedno v obsegu toplotnega udobja.  
V vseh nadaljnjih simulacijah je tako upoštevana debelina 30,0 mm izbranega PCM, v kolikor ni 
navedeno drugače.  
Vpliv spremembe pozicije sloja PCM na notranjo temperaturo zraka 
Preverili smo še najbolj optimalno pozicijo sloja PCM v samem KS pri lahkem tipu gradnje. Sloj 
debeline 30,0 mm smo postavili na notranjo stran, v sredino in na zunanjo stran konstrukcijskega 
sklopa stene. V Preglednica 11 so prikazane notranje temperature zraka za vsako pozicijo PCM sloja 
ter konvencionalni tip KS za referenčna dneva 18.6. in 26.7., pri katerih sta sloj v sredini in na notranji 
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strani imela največji vpliv. Pokazalo se je, da je najbolj optimalna pozicija na notranji strani KS, kar so 
ugotovile tudi druge predhodne študije [24]. Medtem ko sloj na zunanji strani nima nikakršnega vpliva 
na notranjo temperaturo zraka, je ta razlika pri sredinski poziciji približno 2,0 °C na dan 18.6. 
temperatura zraka pa znaša 24,3 °C ter približno 1,0 °C na dan 26.7., temperatura zraka pa je že 
presega zgornjo mejo toplotnega ugodja in znaša 28,1 °C. Pri sloju na notranji strani je temperaturna 
razlika glede na konvencionalen tip približno 5,0 °C v obeh primerih in tudi na najtoplejši dan ne 
preseže 24,0 °C.  
Preglednica 11: Vpliv spremembe pozicije PCM sloja debeline 30 mm na notranjo temperature zraka testne sobe 
 
 
Slika 26: Potek največjih notranjih temperatur zraka pri različnih pozicijah PCM sloja 
Vpliv entalpije PCM na notranjo temperaturo zraka 
Entalpija je termodinamično stanje snovi H = H(T, p) in je določena z izbiro materiala. Lastnost 
entalpije je, da je pri procesih, ki potekajo pri stalnem tlaku, njena sprememba enaka dovedeni ali 
odvzeti toploti. V tem primeru je sprememba entalpije odvisna samo od spremembe temperature. 
Pozicija PCM 
v KS
Tai na dan 
18.6. [°C]
Tai  na dan 
26.7. [°C]
Dan z max 
vplivom PCM
znotraj 21,8 23,9 26.7.
v sredini 24,3 28,1 18.6.
zunaj 26,6 29,0 29.9.
brez PCM 26,6 29,0 /
2. Srememba pozicije PCM plošč debeline 30mm v KS  ob 17h,
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Večja kot je, večja je termalna kapaciteta oziroma sposobnost materiala, da shrani toploto. Da bi 
preverili, kako ta lastnost vpliva na notranjo temperaturo zraka, smo uporabili sloj PCM debeline 30,0  
mm in mu spreminjali vrednost latentne energije oz. entalpije. Na Slika 27 in Slika 28 so prikazani 
grafi talilne in strjevalne entalpije vseh treh obravnavanih PCM. Toplotna prevodnost PCM ostaja 0,6 
W/(mK), gostota pa 1450,0 kg/m3, pri vseh taljenje PCM poteka pri 22,0 °C, strjevanje pa pri 21,0 °C, 
pri katerih je tudi največja talilna oziroma strjevalna (ang. congealing) enatlpija, velikost katere pa je 
različna pri vsakem. Skupne entalpije predstavljajo seštevek entalpij glede na temperaturo. Simulirali 
smo lahek tip gradnje s slojem PCM z entalpijami 200,0, 150,0 in 100,0 kJ/kg in brez PCM materiala 
ter primerjali notranje temperature zraka v testni sobi. 
 
Slika 27: Talilne entalpije treh fazno spremenljivih materialov 
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Slika 28: Entalpije strjevanja treh fazno spremenljivih materialov 
Za primerjavo sta bila izbrana dva referenčna dneva (17.6. in 26.7.) za katera je simulacija pokazala, 
da ima PCM sloj največji vpliv. Za PCM s skupnima entalpijama 100,0 kJ/kg in 150,0 kJ/kg je bil to 
dan 17.6., za PCM z entalpijo 200,0 kJ/kg pa 26.7., ki je tudi dan v celotnem letu, ko je notranja 
temperatura zraka največja. Pri konvencionalnem tipu KS je notranja temperatura zraka na dan 17.6. 
znašala 27,0 °C, 26.7. pa 29,0 °C, kar pomeni, da je v obeh dneh presegla temperaturo zraka 26,0 °C, 
ki jo določa pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [3]. Z vgradnjo PCM sloja temperatura 
zraka v sobi na dan 17.6. ostane pod mejo pregrevanja v vseh treh primerih, in sicer 22,4 °C pri PCM 
sloju z entalpijo 100 kJ/kg in 21,9 °C pri najvišji simulirani entalpiji. Na dan 26.7. pa sloj PCM z 
entalpijo 100,0 kJ/kg že presega dovoljene vrednosti, saj temperatura zraka doseže 27,0 °C, medtem, 
ko se v ostalih dveh primerih temperatura povzpne do 24,5 °C pri PCM sloju z entalpijo 150,0 kJ/kg 
oz. 23,7 °C pri PCM sloju z entalpijo 200,0 kJ/kg. Predvideva se, da je pri najmanjši simulirani 
entalpiji v izbranih konstrukcijskih sklopih, tipu gradnje in pogojih prezračevanja, le-ta premajhna za 
tako visoke temperature kot so se pojavile na dan 26.7. V vseh simulacijah je bila aktivirana opcija 
aktivnega nočnega prezračevanja. Vrednosti Tai so bile odčitane ob 17. uri.  
Preglednica 12: Vpliv latentne energije PCM na notranjo temperaturo zraka v testni sobi  
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Latentna energija 
PCM [kJ/kg]
Tai na dan 
17.6. [°C] 
∆Tai 17.6. 
[°C] 
Tai na dan 
26.7. [°C]
∆Tai 26.7. 
[°C] 
Dan z max 
vplivom PCM
0 27,0 0,0 29,0 0,0 /
100 22,4 -4,6 27,0 -2,0 17.6..
150 22,0 -5,0 24,5 -4,5 17.6.
200 21,9 -5,1 23,7 -5,3 26.7.
3. Srememba latentne energije PCM-a( plošče debeline 30mm na notranji strani KS ob 17h, melting 22, congealing 21
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Na Slika 29 so prikazani še poteki temperatur notranjega zraka za tri različne vrednosti entalpije (100, 
150, 200 kJ/kg od zgoraj dol) za celoten dan 17.6. in 26.7. Vidimo, da večja kot je entalpija večji je 
vpliv PCM.  
 
Slika 29: Potek temperatur notranjega zraka za vrednosti entalpije 100, 150, 200 kJ/kg na dan 17.6. in 26.7. 
6.3.1.1 Diskusija 
Ugotovljeno je bilo, da je za izbran tip gradnje in v danih pogojih lokacije in prezračevanja, najbolj 
optimalna uporaba sloja PCM z debelino 30,0 mm, s skupno specifično entalpijo med 150,0 in 200,0 
kJ/kg pozicioniranega na notranji strani konstrukcijskega sklopa. Poudariti je potrebno, da je v 
simulaciji uporabljen PCM, upoštevan kot sloj KS in ni integriran samo na določena lokalna mesta. 
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Debeline manjše od 30,0 mm ne preprečujejo pregrevanja v najtoplejših dneh v letu, pri debelejših 
slojih pa razlika v danih pogojih ni toliko večja, da bi bila izbira debelejšega sloja racionalna. 
Ugotovili smo tudi, da je optimalna pozicija sloja PCM na notranji strani, torej na strani na kateri 
želimo bolj konstantne temperature in zmanjšati pregrevanje, kar je ugotovila že Kocjančič [24]. 
Pozicija PCM na zunanji strani  dejansko nima nobenega vpliva na notranjo temperaturo zraka, saj se 
v tem primeru PCM odziva na zunanje temperature zraka, za katere pa predvidevamo, da so so v 
najtoplejših dneh občutno višje kot notranje, in zato se izbrani PCM, ki ima temperaturo tališča pri 
22,0 °C, stali že zelo zgodaj v dnevu. Za preučevano sobo in pri materialu s temperaturo tališča 22,0 
°C je najbolj primerno izbrati PCM z entalpijo med 150,0 in 200,0 kJ/kg, saj material z nižjo entalpijo 
ne zagotavlja več temperatur notranjega zraka pod priporočeno vrednostjo 26,0 °C [3]. Čeprav sta 
entalpija in temperatura tališča lastnosti posameznega materiala je pri anorganskih PCM, ki so 
kemijske spojine, do določene mere možno vplivati na ti dve lastnosti.  
6.3.2 Vpliv konstrukcije in PCM na notranjo temperaturo zraka 
Pri analizi vpliva integracije PCM v ovoj testne sobe na notranjo temperaturo zraka Tai smo 
obravnavali dva različna tipa konstrukcijskega sklopa zunanje stene, in sicer primer masivnega ter 
lahkega konstrukcijskega sistema. Omenjena KS se razlikujeta tudi po faktorju toplotne prehodnosti 
U. Pri vsakem od omenjenih tipov smo obravnavali štiri sestave, ki so se med seboj razlikovali samo v 
tipu integracije fazno spremenljivega materiala. Osnovni sestav je konvencionalen, brez vsebnosti 
PCM. V drugem tipu smo namesto navadnih mavčno kartonastih plošč uporabili mavčno kartonaste 
plošče Micronal® PCM 23, ki vsebujejo enkapsuliran PCM, tretjemu sestavu smo dodali še 30,0 mm 
sloj PCM makroenkapsuliranega v aluminijaste plošče, v četrtem pa smo mavčno kartonaste plošče z 
vgrajenim PCM zopet zamenjali z navadnimi in ohranili 30,0 mm sloj PCM. PCM uporabljena v obeh 
aplikacijah nista enaka. Njuna temperatura tališča se razlikuje za 1,0 – 2,0 °C.  
Bolj podroben opis sestavov KS in uporabljenih PCM je v poglavju 6.2.3. Najprej smo izvedli analize 
za lahek in masiven tip gradnje posebej. Pri vsakem smo obravnavali vse štiri variante ter jih med 
seboj primerjali. Nato smo izvedli še primerjavo med obema tipoma gradnje za primera brez 
vsebovanega PCM in z dodanim 30,0 mm slojem PCM.  
Glede na pridobljene rezultate smo za nadaljnje simulacije z okni obravnavali samo lahek tip gradnje 
pri čemer smo najprej primerjali KS, ki ima 30,0 mm sloj PCM, spreminjali pa smo pozicijo in 
velikost oken. Za dve izbrani poziciji oken smo nato primerjali še KS brez in s PCM.  
Pri vseh simulacijah je upoštevano aktivno nočno prezračevanje, saj brez tega pri danih pogojih 
rezultati niso smiselni. Ta pogoj ostaja enak tekom vseh simulacij.  
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Glede na rezultate odziva notranje temperature zraka iz analize lahke gradnje, je mogoče sklepati, da 
se pojavita dva vročinska vala. Prvi traja od 16. – 18. junija, drugi pa od 23. – 28. julija. V 
nadaljevanju večkrat uporabljamo izraza prvi in drugi vročinski val, ki se nanašata na omenjene 
datume, v kolikor ni izrecno zapisano drugače.  
6.3.2.1 Primerjava lahkega in masivnega tipa gradnje brez oken  
Primerjava konstrukcijskega sklopa pri masivnem tipu gradnje z različnimi aplikacijami PCM  
Primerjava različnih aplikacij PCM v KS lahke gradnje je prikazana na Slika 30 pokaže, da ima 
najmanjši vpliv sestav, ki ima PCM integriran samo v mavčno-kartonastih ploščah, kar je tudi 
pričakovano glede na približno 4-krat manjšo vgrajeno količino PCM v primerjavi z ostalima dvema 
aplikacijama. Največji vpliv PCM na notranjo temperaturo zraka Tai se v tem primeru pojavi že v 
prvem toplejšem valu, in sicer na dan 16.6., ko razlika znaša približno 2,0 °C. Mavčno kartonaste 
plošče z Micronal® PCM 23, ki ima tališče pri 23,0 °C ne dopustijo, da bi se Tai dvignila nad 24,0 °C. 
Vendar pa se ta mehanizem že v naslednjih toplih dneh poruši. Predvideva se, da pride do postopnega 
pregrevanja PCM in razlika ostaja samo še slabo 1,0 °C. PCM sicer opravi svojo funkcijo okrog 23,0  
°C in takrat zadrži povišanje Tai. Vendar ker se takrat v celoti stali, kasneje notranja temperatura še 
vedno narašča z rahlim zamikom, in sicer do 26,0 °C in ne do 27,0 °C kot se to zgodi pri sestavu brez 
PCM. Po krajši ohladitvi v prvi polovici julija, ki omogoči PCM, da se povrne v trdno stanje, se sicer 
cikel ponovi, vendar takoj, ko temperature ponoči ponovno ne padejo pod 23,0 °C, PCM v mavčno-
kartonastih ploščah ne opravlja več svoje funkcije. Od 15.6. do 2.7. PCM v mavčno-kartonastih 
ploščah opravlja svojo funkcijo, tako da je Tai v tem obdobju za približno stopinjo nižja. Sicer so 
razlike precej majhne, kar pa je pričakovano glede na majhno količino vgrajenega fazno 
spremenljivega materiala. Sledi obdobje ohladitve med  2. in 12.7. ko Tai v nobeni varianti ne preseže 
23,0 °C. Po tem datumu sledi obdobje segrevanje do najvišjih temperatur konec julija, v katerem pride 
dne 23.7. do pregretja PCM in ta ne opravlja več svoje funkcije in od takrat naprej se ta sestav obnaša 
praktično enako kot konvencionalen.  
Med sestavom, ki vsebuje samo sloj PCM ter sestavom z integriranim tako slojem PCM kot mavčno-
kartonastimi ploščami z PCM, razlik skorajda ni. Minimalna odstopanja se pokažejo samo v 
najtoplejših dneh v mesecu juliju, ko so temperature zraka v testni sobi za približno 0,1 °C nižje v 
primeru sestava z več PCM. Velikost razlik v tem primeru je zelo podobna kot velikost razlik med 
konvencionalnim sklopom in sklopom, ki vsebuje samo mavčno kartonaste plošče s PCM.  
26.7. v obravnavanem primeru velja za dan, ko se notranja temperatura zraka v testni sobi dvigne 
najvišje in sicer do 29,0 °C. Na ta dan je tudi vpliv aplikacije PCM v primerjavi s konvencionalnim 
tipom največji, in sicer je razlika v primeru kombinacije obeh aplikacij 5,2 °C, v sestavu s samo PCM 
slojem pa ta razlika Tai znaša 5,0 °C.  
48     Gerbec, N. 2018. Integracija PCM tehnologij v grajeno okolje z namenom doseganja ... varčne rabe energije. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
Pri integraciji 30,0 mm sloja PCM se največja dnevna notranja temperatura zraka v obravnavanem 
obdobju od 15. junija do 29. julija giblje okrog zaželenih 22,0 °C +- 1,0 °C, razen v najtoplejših dneh 
julija se tudi v tem primeru povzpne do največ 24,0 °C, kar pa je še vedno v mejah od 22,0 °C do 26,0 
°C, kot določa pravilnik [3]. 
Kljub temu, da je talilna temperatura PCM v sloju med 22,0 - 23,0 °C in da se v najtoplejših dneh od 
24. – 29.7. najnižje temperature 5 dni zaporedoma ne spustijo pod 23,0 °C, PCM še vedno pomaga 
vzdrževati najvišje dnevne temperature zraka v prostoru pod 24,0 °C. Sklepamo, da se del materiala še 
ni v celoti stalil. Ker razpolagamo samo s podatkom o notranji temperaturi zraka v sobi, bi za bolj 
natančno analizo, kaj se dejansko dogaja z materialom, bilo potrebno pogledati kako se spreminja 
temperatura znotraj KS.  
Rezultati kažejo tudi, da PCM občutno prispeva k zmanjšanju amplitude med najvišjimi dnevnimi in 
najnižjimi notranjimi temperaturami zraka in tako pripomore k boljšemu toplotnemu udobju. Ta 
amplituda je približno dvakrat manjša kot pri konvencionalnem tipu.  
Zaključimo lahko, da je pri lahkem tipu gradnje z aplikacijo sloja PCM materiala pri normalni uporabi 
mehanskega prezračevanja mogoče občutno zmanjšati notranjo temperaturo zraka in zmanjšati 
dnevno-nočne temperaturne razlike ter s tem preprečiti pregrevanje sobe in izboljšati toplotno udobje. 
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Slika 30: Notranja temperatura zraka pri različnih aplikacijah PCM v konstrukcijski sklop lahke endoskeletne 
gradnje
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Na Slika 31 je prikazan potek notranje temperature zraka za konvencionalen KS in KS z integriranim 
slojem PCM na dan 26.7., ko ima le-ta v lahki konstrukciji največji vpliv na notranjo temperaturo 
zraka Tai. V primeru konvencionalnega sestava je Tai preko dneva in noči nad 26,0 °C, kar z vidika 
toplotnega udobja ni sprejemljivo. Medtem ko v primeru integracije PCM sloja temperatura zraka čez 
dan ne preseže 24,0 °C, ponoči pa se giblje okrog 23,0 °C. Tudi razlika med najvišjo in najnižjo 
temperaturo v prostoru v dnevnem in nočnem času je le približno 1,0 °C. Enako kot ugotavlja Zupanc 
[25] se maksimalna razlika v temperaturi zraka pojavi v popoldanskem času okrog 17. ure in znaša 
dobrih 5,0 °C.  
 
Slika 31: Potek notranje temperature zraka pri konvencionalen KS in KS z integriranim slojem PCM na dan, ko 
ima PCM sloj največji vpliv 
Primerjava konstrukcijskega sklopa pri masivnem tipu gradnje z različnimi aplikacijami PCM 
Na Slika 32 so prikazani rezultati primerjav masivnih KS. V primeru masivne gradnje brez PCM se 
najvišje dnevne notranje temperature zraka v prvi polovici obravnavanega obdobja večino časa 
gibljejo okrog 24,0 °C, najnižje nočne temperature zraka v testni sobi pa okrog 21,0 °C. Sledi krajša 
ohladitev v obdobju okrog 10. julija, ko se temperatura zraka čez dan povzpne le na 21,3 °C, ponoči pa 
se spusti celo na 18,0 °C. V drugi polovici obravnavanega obdobja pa najvišje Tai najprej postopoma 
naraščajo do približno 25,0 °C, nato se nekaj dni gibljejo okrog 25,0 +/- 0,5 °C. Temu sledi vročinski 
val, ko pride do pregretja tudi pri masivnem tipu gradnje, saj se najvišje Tai v testni sobi povzpnejo 
preko 26,0 °C, najvišje na 27,6 °C.     
Z vgradnjo fazno spremenljivih materialov v sestav zunanjih sten se najvišje Tai znižajo, amplituda 
med dnevnimi in nočnimi Tai v sobi pa se zmanjša. Pri vgradnji mavčno kartonastih plošč z 
vsebovanim PCM so te razlike pričakovano najmanjše, in sicer je Tai le za približno 0,5 °C nižja. 
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Predvideva se, da ko se nočna Tai v sobi ne spusti več pod 22,0 °C, se tudi PCM v ploščah ne strdi več, 
pride do pregretja materiala in tako se ta sestav obnaša enako kot konvencionalen.   
Med sestavoma, ki vsebujeta sloj PCM, razlik praktično ni, razen pri drugem vročem valu, ko je v 
primeru sestava, ki ima dodane tudi mavčno kartonaste plošče z PCM, notranja temperatura zraka za 
približno 0,2 °C nižja. Največja razlika Tai v primeru konvencionalnega sestava in omenjenima 
sestavoma je 2,3 °C, ki pa se v bistvu pojavi tako v prvem toplem valu na dan 18.6. kot tudi v drugem 
toplem valu na dan 25.7. V drugem primeru se sicer bolje obnaša sestav z obema aplikacijama, in sicer 
je Tai za 0,2 °C nižja. V celotnem obravnavanem obdobju znaša povprečna razlika med najvišjimi 
dnevnimi Tai pri konvencionalnim sestavom in KS z slojem PCM 1,5 °C. V najtoplejših dneh 
aplikacija sloja PCM omogoči, da v testni sobi ne pride do pregrevanja, saj temperature zraka ne 
presežejo 26,0 °C, ki je zgornja meja. V primeru najnižje nočne temperature sloj PCM vpliva ugodno, 
saj so v tem primeru notranje temperature za 1,0 °C višje kot v primeru brez sloja.  
Pridobljeni rezultati kažejo, da lahko tudi pri masivni gradnji z vgradnjo PCM aplikacij znižamo 
notranjo temperaturo zraka in zmanjšamo amplitude nihanja med dnevno-nočnimi temperaturami 
zraka. 
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Slika 32: Notranja temperatura zraka pri različnih aplikacijah PCM v konstrukcijski sklop masivne eksoskeletne 
gradnje
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
0
50
100
150
200
250
Notranja temperatura zraka [°C]
15. junij -30. julij
N
otranja tem
peratura zraka pri različnih zasnovah m
asivnega eksoskeletnega K
S
Tai,m
ax [3]
Tai,m
in [3]
brez PC
M
PC
M
 m
k
PC
M
 m
k+sloj
PC
M
 sloj
Gerbec, N. 2018. Integracija PCM tehnologij v grajeno okolje z namenom doseganja ... varčne rabe energije.  53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
PCM ima največji vpliv v obdobju, ko se pojavijo najvišje temperature zraka v prostoru, kar je tudi cilj 
uporabe takih materialov. Na spodnjih slikah je prikazan potek temperature notranjega zraka od 00.00 
do 24.00 na dan 18.6. in 25.7. pri konvencionalnem sestavu (oranžna) in sestavu, ki vsebuje PCM sloj 
in mavčne plošče z PCM. Na dan 18.6. se največja razlika pojavi v pozno popoldanskem času med 16. 
in 20. uro, na dan 25.7. pa je ta razlika relativno konstantna skozi celoten dan. PCM je svojo funkcijo 
opravljal tudi še naslednjih dneh, kar kaže na to, da ni prišlo do pregretja.  
 
Slika 33: Potek notranje temperature zraka pri konvencionalen KS in KS z integriranim slojem PCM na dan 
25.7., ko ima PCM sloj največji vpliv 
 
Slika 34: Potek notranje temperature zraka pri konvencionalen KS in KS z integriranim slojem PCM na dan 
18.6. 
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Primerjava med masivnim in lahkim endoskeletnim konstrukcijskim sklopom 
Na sliki zgoraj so prikazane notranje temperature v testni sobi od 15. junija do 30. julija za lahko in 
masivno gradnjo KS z in brez 30,0 mm sloja PCM. Z zeleno so izrisane notranje temperature zraka  za 
lahek KS brez PCM, z rdečo pa za masiven KS brez PCM. Najtoplejši dnevi se pojavijo v sredini 
meseca julija ter v sredini in proti koncu meseca julija. Čeprav ima masiven KS višjo toplotno 
prehodnost (Umasivna=0,203, Ulahka=0,134) opazimo, da je v najtoplejših dnevih Tai pri lahki gradnji 
precej višja kot pri masivnem tipu. Prav tako se v najbolj hladnih poletnih dneh Tai spusti za več kot 
stopinjo nižje kot pri masivnem KS. Razlog za to je nizka toplotna kapaciteta lahke gradnje in na drugi 
strani večja toplotna kapaciteta masivnih materialov, kar v primeru lahke gradnje prej vodi v 
pregrevanje in večje razlike med nočnimi in dnevnimi Tai.  
Z vidika najnižjih temperatur zraka v poletnem nočnem času so le-te pri masivni gradnji višje ali pa 
vsaj enake kot pri lahki gradnji. Razen v primeru dveh dni v drugem toplotnem valu, ko je dnevna 
amplituda Tai zelo majhna, pa še takrat je ta razlika zanemarljivo majhna.  
Ko obema tipoma dodamo sloj PCMse veliko boljše obnaša sestav v lahkem tipu gradnje. Sklepamo, 
da je to posledica nižjega faktorja toplotne prehodnosti in povečanje toplotne kapacitete na račun 
vgrajenega PCM. V tem primeru namreč masivnemu KS ne izboljšamo toplotne prehodnosti, samo 
dodatno povečamo toplotno kapaciteto, lahkemu tipu pa toplotno kapaciteto precej izboljšamo in 
ohranimo toplotno prehodnost. Faktorji toplotne prehodnosti posameznih KS po vgradnji PCM 
ostanejo praktično enaki. Še posebej se kombinacija lahke gradnje z dodanim slojem PCM dobro 
obnese v najbolj vročih dneh, ko je razlika med Tai v obeh primerih kar 1,5 °C. Tai pri lahki gradnji s 
PCM slojem v najtoplejših dneh ne preseže 24,0 °C. 
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Slika 35: Notranja temperatura zraka pri lahkem in masivnem KS z in brez PCM sloja 
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Na Slika 36 so bolj podrobno prikazani rezultati v času drugega vročinskega vala od 12. do 28. julija. 
Ko PCM še ni vgrajen v KS, se vidi, da se v najtoplejših dneh nekoliko bolje obnaša masivni tip 
gradnje, vendar pa z vgradnjo PCM sloja več pridobimo, če ga vgradimo v lahek konstrukcijski tip, ki 
ima tudi nižji faktor prehoda toplote.  
Glede na pridobljene rezultate v primeru obravnavanih KS in uporabo izbranih PCM lahko 
zaključimo, da je za doseganje ustrezne notranje temperature zraka Tai  in toplotnega udobja v 
poletnem času, najbolj optimalna kombinacija lahkega tipa gradnje z ustreznim faktorjem prehodnosti 
po TSG in sloja PCM.  
Podobno kot ugotavlja Zupanc se največje razlike dnevnih Tai med konvencionalnim sestavom ter 
sestavom z dodanim slojem PCM se pojavljajo v popoldanskem času med 16. in 17. uro.  
 
Slika 36: Notranja temperatura zraka pri lahkem in masivnem KS z in brez PCM sloja med 12. in 28. julijem 
V Preglednica 13 so prikazani podatki analiziranih sklopov, ki so relevantni za analizo rezultatov. Za 
osem konstrukcijskih sklopov, ki se razlikujejo glede na tip gradnje in integrirano aplikacijo PCM je 
prikazan dan, na katerem ima PCM največji vpliv, kakšna je razlika med Tai na ta dan in ob kateri uri 
je bila ta razlika največja. Nato so v naslednjih dveh stolpcih prikazane največje Tai na dan 17.6. in 
26.7. odčitane med 16. in 17. uro. Velja opozoriti, da ima aplikacija z mavčno-kartonastimi ploščami z 
Micronal® PCM pri različnih tipih gradnje maksimalni vpliv na različna dneva, ki sta sicer en za 
drugim (16. in 17.6.), vendar je ta vpliv precej drugačen. Pri lahkem tipu gradnje je razlika notranjih 
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temperatur zraka na dan 16.6. bila 2,0 °C, en dan kasneje pa samo še dobro stopinjo, med tem ko je pri 
masivnem tipu gradnje maksimalen vpliv na dan 17.6., razlika v temperaturi pa znaša le 0,7 °C. 
Predvideva se, da je to posledica tega, da se pri masivnem tipu gradnje soba zaradi lastnosti 
materialov, manj segreje. Izključno le za potrebe naše simulacije je pri vseh analizah aktivirano nočno 
prezračevanje ter minimalno mehansko prezračevanje 0,5 izmenjave na uro (glej Metodologija, 
poglavje 2.2).  
Preglednica 13: Prikaz tipičnih temperatur notranjih temperatur zraka za oba tipa gradnje z različnimi 
aplikacijami PCM 
 
6.3.2.2 Primerjava različnih postavitev okenskih odprtin v lahkem tipu gradnje 
Za lahek tip gradnje smo analizirali, kako se spreminja notranja temperatura zraka Tai, pri različnih 
postavitvah odprtin v ovoj testne sobe in kako na to vpliva vgrajen fazno spremenljiv material. Analiza 
je bila izvedena za primer lahkega tipa KS z vgrajenim 30,0 mm slojem PCM, v katerega smo dodali 
tri variante postavitev odprtin. Primerjali smo jih med seboj in z referenčno varianto brez oken, ki je 
enaka eni izmed variant iz prejšnje analize. Prva varianta ima vgrajena okna na vseh štirih stranicah 
pri čemer vsako okno zavzame 20% površine stene, v drugi varianti je okno postavljeno samo na 
južno stranico in zavzema 80% površine južne stene, v zadnji varianti pa je okno postavljeno na 
severno steno in prav tako zavzema 80% površine stene. Vsem trem variantam je skupna površina 
zasteklitve, prav tako so vedno enaka okna, katerih karakteristike so opisane v poglavju o variantah. 
Za potrebe simulacije upoštevamo mehansko prezračevanje 0,5 izmenjav zraka na uro (glej 
Metodologija, poglavje 2.2). 
Senčenje v nobeni varianti ni upoštevano, zato so tudi Tai precej visoke in ne ustrezajo parametrom 
toplotnega udobja, vendar to za našo analizo v tem primeru ni bilo relevantno.   
30mm sloj, 15 mm mavčna plošča, pozicija-znotraj, 
Tip gradnje
Tip aplikacije PCM / 
količina PCM
Dan z max 
vplivom PCM
∆Tai  na dan 
max [°C]
Ura odčitane 
max ∆Tai
Tai,max  na 
dan 17.6. [°C]
Tai,max  na 
dan 26.7. [°C]
brez / / / 27,0 29,0
z mavčno ploščo PCM          
/ 693 kg
16.6. 2,0 17h 25,9 28,8
z mavčno ploščo + 30 mm 
sloj PCM / 3303 kg
26.7. 5,2 17h 22,0 23,8
s slojem PCM / 2610 kg 26.7. 5,0 17h 21,9 24,0
brez / / / 24,3 27,6
z mavčno ploščo PCM          
/ 693 kg
17.6. 0,7 16h 23,6 27,6
z mavčno ploščo + 30 mm 
sloj PCM / 3303 kg
25.7. 2,3 16h-20h 22,2 25,5
s slojem PCM / 2610 kg 18.6. 2,2 16h 22,2 25,8
Lahek KS 
U=0,177 
W/m2 K
Masivni KS 
U=0,203 
W/m2 K
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Na spodnji Slika 37 je prikazan potek Tai med 15. in 21. junijem, čas prvega toplotnega vala, saj v 
drugem pride do pregretja materiala in PCM ne opravlja več svoje funkcije. Pričakovali smo, da bodo 
notranje temperature zraka Tai v primeru vgradnje oken višje v vseh treh primerih v primerjavi z 
referenčno varianto, t.j. sobo brez oken. Razlika v najvišjih dnevnih Tai so od 9,0 °C, pri severni 
orientaciji odprtine, pa do 13,0 °C pri varianti, ki ima okna vgrajena v vse zunanje stene. Razlike so 
precej velike. Predvideva se, da gre ta sprememba v največji meri na račun prepustnosti sončne 
energije skozi okna, delno pa tudi na račun 20% zmanjšanja količine PCM v stavbnem ovoju.  
 
Slika 37: Primerjava notranjih temperatur zraka pri lahkem KS z vgrajenim PCM slojem in razližno postavitvijo 
oken 
V drugem delu smo med seboj primerjali še varianti lahkega KS brez in z vgrajenim PCM, in sicer v 
prvem primeru za varianto z okensko odprtino na vseh stranicah in v drugem varianta, ko je okno 
vgrajeno samo na južno orientirani steni.  
Tokrat nas je zanimala predvsem razlika Tai pri KS brez in z vgrajenim PCM. Zanimalo nas je, koliko 
PCM v danih pogojih mehanskega prezračevanja, ki znaša n = 0,5 1/h (glej poglavje 2.2, 
Metodologija), brez senčenja in z izbranimi karakteristikami oken, pripomore k zmanjšanju Tai.  
Na Slika 38 je prikazan potek Tai za primer štirih oken. Vgrajeni PCM sicer pripomore k znižanju Tai, 
največji vpliv ima na dan 15.6., ko ta razlika znaša 3,6 °C. Maksimalni vpliv se pojavi občutno prej in 
je precej manjši kot v primeru brez oken, ko ta znaša 5,0 °C na dan 26.7.. Predvideva se, da zaradi 
višjih notranjih temperatur zraka pride do pregretja PCM veliko prej, saj mu nočne temperature zraka 
ne dopuščajo vrnitve v trdno stanje. Delno mehanizem sicer še deluje, saj so največje Tai v 
obravnavanem obdobju še vedno za približno 1,0 °C nižje. Prav tako lahko sklepamo, da v drugi 
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polovici tedna pride tudi do delnega strjevanja materiala, pri čemer PCM sprosti nekaj toplote v 
prostor in so zato tudi nočne temperature v primeru z vgrajenim PCM za približno 1,0 °C višje.   
 
Slika 38: Primerjava notranjih temperatur zraka pri lahkem KS z in brez PCM sloja pri postavitvi okna v 
severno orientirani steni 
Na Slika 39 je prikazan potek Tai za primer vgradnje okna v južno orientirano steno. Tudi v tem 
primeru ima vgrajeni PCM največji vpliv na dan 15.6., ko je ta razlika celo nekoliko višja in znaša   
4,0 °C. Maksimalni vpliv se pojavi občutno prej in je precej manjši kot v primeru brez oken, ko ta 
znaša 5,0 °C na dan 26.7.. Predvideva se, da zaradi višjih notranjih temperatur zraka pride do pregretja 
PCM veliko prej, saj mu nočne temperature zraka ne dopuščajo vrnitve v trdno stanje. Delno 
mehanizem sicer še deluje, saj so največje Tai v obravnavanem obdobju še vedno za dobro 1,0 °C 
nižje. Prav tako lahko sklepamo, da v drugi polovici tedna pride tudi do delnega strjevanja materiala, 
pri čemer PCM sprosti nekaj toplote v prostor in so zato tudi nočne temperature v primeru z vgrajenim 
PCM za dobro 1,0 °C višje.   
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Slika 39: Primerjava notranjih temperatur zraka pri lahkem KS z in brez PCM sloja pri postavitvi okna v južno 
orientirani steni 
6.3.2.3 Diskusija – notranje temperature zraka in pregrevanje 
Integracija fazno spremenljivega materiala v ovoj stavbe pripomore k znižanju notranje temperature 
zraka v testni sobi pri danih pogojih. Kot ugotavljajo številni avtorji [6] pa problem nastane, ko 
zunanje temperature zraka dlje časa vztrajajo nad temperaturo strjevanja vgrajenega PCM materiala, 
kar pomeni, da se le-ta ne more ponovno strditi in tako opraviti svoje funkcije naslednji dan. Takrat 
pride do pregretja materiala, pasivni mehanizem odpove, konstrukcijski sklop pa se obnaša enako kot 
bi se konvencionalen tip KS. To je tudi ena izmed glavnih slabosti uporabe PCM kot pasivnih 
sistemov. Zato je v primeru uporabe aplikacije PCM za namen vzdrževanja nižjih notranjih temperatur 
zraka potrebno poleg tega načrtovati še ustrezen aktivni sistem hlajenja, bodisi mehansko 
prezračevanje, ki v času, ko se temperature zraka ne spustijo dovolj nizko, dovaja ustrezno ohlajen 
zrak ali pa klimatske naprave. To seveda še ne pomeni, da je integracija PCM materialov v stavbni 
ovoj nesmiselna, saj vseeno v večini časa pripomore k nižjim najvišjim in višjim najnižjim 
temperaturam notranjega zraka in posledično k manjšemu nihanju dnevno-nočnih temperatur. 
Vsekakor pa je potrebno že v začetni fazi načrtovanja pretehtati kakšna sestava stavbnega ovoja je 
najbolj optimalna glede na danost lokacije. 
Glede na rezultate se najbolje obnaša konstrukcijski sklop, ki ima nižji faktor toplotne prehodnosti, 
hkrati pa dovolj visoko toplotno kapaciteto, v našem primeru torej lahek tip gradnje z U = 0,177 
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W/(mK) z vgrajenim 30,0 mm slojem PCM materiala s temperaturo tališča pri 22,0 °C in entalpijo h = 
170,0 kJ/kg. 
6.4 Ocena izvedbe simulacij 
Simulacija je bila izvedena s programom PCMexpress, ki je v prvi vrsti namenjen osnovnemu 
načrtovanju vgradnje fazno spremenjenega materiala v ovoj stavb in simuliranju primerjave med 
konvencionalnim tipom in tipom z vgrajenim PCM. Program omogoča nastavitev mnogih vhodnih 
podatkov od dimenzioniranja konstrukcijskih sklopov do različnih sistemov hlajenja in nastavljanja 
prezračevalnih profilov do dneva natančno, po drugi strani pa je dokaj skop pri rešitvah glede 
ogrevalnih in prezračevalnih sistemov. Za simulacije, ki so prikazane v magistrski nalogi, je program 
sicer zadostoval, vendar pa zaradi nekaterih njegovih pomanjkljivosti analize vpliva mehanskega 
prezračevanja na delovanje PCM niso bile mogoče. Tekom uporabe programa PCMexpress smo 
zaznali številne omejitve programa, ki so zapisane v nadaljevanju, ki ne omogočajo uporabe programa 
v znanstveno-raziskovalne namene, je pa program uporaben za študijske namene in na splošno 
spoznavanje energijskega obnašanja stavbe kot spoznavanje delovanja fazno spremenljivih materialov.  
Glavne omejitve programa izhajajo iz potreb po bolj natančnem in znanstvenem pristopu. Ena izmed 
njih je ta, da ne omogoča vpogleda v klimatske podatke izbrane lokacije, zato je praktično nemogoče 
delati kakršnihkoli povezav med zunanjimi klimatskimi pogoji in odzivom stavbe. Pri definiranju 
PCM materiala v knjižnici ni mogoče definirati materiala, ki bi imel entalpijo več kot 60 kJ/(kgK) pri 
določeni temperaturi, saj je ta podatek navzgor omejen. Moteče je tudi to, da ne omogoča nastavitve 
časovnega okvirja v katerem bi želeli izvesti simulacijo ampak v vsakem primeru simulira celotno 
leto. Prav tako rezultate predstavi samo grafično in to za vsak dan posebej, kar pomeni, da je iskanje 
podatkov precej zamudno delo. Program sicer deluje na novejših operacijskih sistemih za PC, ampak 
večkrat pride do sesutja.  
6.5 Predlogi za nadaljnje raziskovanje 
V primeru nadaljnjih raziskav na področju pasivne uporabe fazno spremenljivih materialov podajam 
nekaj nadaljnjih predlogov za raziskovanje:  
- Kako bi se spreminjale notranje temperature zraka, če bi v KS vgradili fazno spremenljive 
materiale z različnimi temperaturnim taljenja? Ali bi bilo enako, če bi vgradili kar enako 
količino enega fazno spremenljivega materiala? 
- Kakšna je povezava med faktorjem toplotne prehodnosti in toplotne kapacitete? In pri katerih 
dveh vrednostih ene in druge, bi dobili enak vpliv na notranjo temperaturo zraka, če sploh? 
- Kakšen vpliv na notranjo temperaturo zraka bi imel PCM, ki bi bil vgrajen samo lokalno, 
bodisi v notranje pohištvo ali pa v del stavbnega ovoja?  
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7 ZAKLJUČEK 
Rezultati naše raziskave potrjujejo, da integracija PCM v grajeno okolje zmanjšuje razlike med 
maksimalnimi in minimalnimi temperaturami v prostoru, pri čemer se zmanjša potreba po ogrevanju 
ali hlajenju, kar posledično zmanjša tudi porabo energije. To ugodno vpliva na prihranke 
gospodinjstev, hkrati pa tudi pozitivno vpliva na okolje in posledično ublažuje globalnega segrevanja. 
Je pa potrebno biti previden in ne smemo preveč posploševati, saj gre za ogromno faktorjev, ki 
vplivajo na to ali se investicija izplača ali ne, zato je treba biti pri načrtovanju izredno specifičen z 
upoštevanjem dejstva, da gre za ogromno različnih materialov in je treba izbrati najbolj primerne 
glede na vrsto spremenljivk: načina integracije, v komponiranja, kaj želimo pravzaprav doseči 
(ohlajanje, ogrevanje), lege, lokacije in izpostavljenosti stavb, klimatskih razmer, tipa stavb, itd. 
V splošnem se lahek tip gradnje hitreje pregreva in se zato slabše obnaša kot masiven tip gradnje, kar 
je posledica tega, da ima manjšo toplotno kapaciteto oziroma termalno maso. Z dodajanjem PCM pa 
se prav lahek tip gradnje boljše obnaša, ker se združita termalna masa in nizek faktor toplotne 
prehodnosti konstrukcijskega sklopa. Tako je bila maksimalna dnevna temperatura pri lahkem tipu 
gradnje za 5,0 °C nižja, pri masivnem tipu gradnje pa le 2,2 °C pri integraciji PCM v obeh primerih. 
Ob tem velja opozoriti, da je nujno potrebno ustvariti take pogoje, da se v nočnem času PCM strdi, saj 
drugače naslednji dan učinka PCM ni. Enako velja tudi pri masivnih stavbah, če jih v nočnem času ne 
ohladimo, bodisi z naravnim ali mehanskim prezračevanjem.  
Čeprav je naša analiza preučevala samo notranje temperature zraka, se je potrebno zavedati, da na 
toplotno udobje vplivajo še številni drugi parametri, kot na primer metabolizem, obleka, srednja 
sevalna temperatura, hitrost zraka, zračna vlažnosti in indeksi toplotnega udobja.  
Tehnologija PCM za namen pasivnih sistemov hlajenja se je pokazala kot perspektivna, vendar zaradi 
številnih omejitev in različnih specifikacij težko posplošimo in podamo generičen odgovor na to, ali se 
integracija izplača v vseh primerih. Prav tako ni generalnega produkta, ki bi ustrezal vedno in povsod. 
Kombinacija, ki se izkaže za efektivno v enem primeru, se lahko v drugih klimatskih razmerah izkaže 
za neefektivno, zato je zelo pomemben individualen pristop in obravnava posameznih primerov. 
Tehnologija ima potencial in v kolikor ga z dobrim načrtovanjem uspemo izkoristiti v celoti, se lahko 
izkaže za izredno učinkovitega. V kombinaciji z drugimi ukrepi, kot so senčenje, orientacija, izolacija, 
itd. je tehnologija in uporaba fazno spremenljivih materialov pri vzdrževanju bolj konstantne notranje 
temperature zraka lahko dodaten kamenček v mozaiku k finančnim prihrankom gospodinjstev, 
pozitivnega vpliva na okolje in posledično ublažitvi globalnega segrevanja.  
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